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Introduzione 
Ai sensi del Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Traporti del 1/6/2001, 
Moalità di Istituzione e Aggiornamento del Catasto delle Strade, entro pochissimi anni 
l'intera rete stradale pubblica italiana dovrà essere censita e descritta secondo le 
modalità indicate dalla norma stessa. 
La prima applicazione di uno standard a vasta scala è sempre problematica, sia 
perché spesso si sovrappone a prassi esistenti, sia perché spesso richiede investimenti 
considerevoli in tecnologia e knozo-hozv e contemporaneamente svaluta gli 
investimenti precedenti, sia perché è incerta e sperimentale, non essendosi ancora 
costituita come nuova prassi e scontando le naturali resistenze associate 
all'innovazione, sia perché talvolta può richiedere interventi precisivi e correttivi la 
cui necessità si manifesta con la pratica operativa. 
Questo elaborato è il resoconto di una attività di ricerca e sperimentazione relativa 
alla applicazione delle nuove specifiche tecniche introdotte dal D.M. 1/6/2001 in 
seno allo svolgimento di un progetto pilota di Safety Audit della Provincia di Teramo, 
tra le cui finalità era compresa anche la realizzazione di un Catasto delle Strade 
sperimentale. 
L'esposizione individua e affronta i vari aspetti che concorrono nella progettazione e 
realizzazione di un Catasto delle Strade: 
• tecnologici 
• normativi 
• topografici e cartografici 
• di elaborazione dei dati 
L'obiettivo finale è una panoramica per quanto possibile ampia delle esigenze e 
problematiche connesse alla realizzazione del Catasto delle Strade e al suo effettivo 
utilizzo. 
Il risultato è costituito da un insieme di indicazioni tecnico-procedurali, suffragate 
dalla sperimentazione sul campo, da strumenti software prototipali, anch'essi 
impiegati e messi a punto con l'attività sperimentale, e dai dati finali del Catasto delle 
Strade sperimentale della Provincia di Teramo, realizzato seguendo lei tecniche discusse 
all'interno e presente nel CDROM allegato. 
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Capitolo l 
Mobile Mapping Systems 
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l. Mobile Mapping Systems 
1.1 Introduzione 
Lo scopo di un laboratorio cartografico mobile (LCM) o mobile mapping system 
(MMS) è la raccolta di dati georiferiti relativi al territorio sul quale il sistema si 
sposta. La natura dei dati e la qualità del georiferimento sono determinati dalla 
particolare finalità del rilievo e dagli standard applicabili. 
Un sistema MMS è sostanzialmente costituto dai seguenti componenti, che possono 
presentarsi con livelli di sviluppo ed integrazione variabili in funzione delle 
particolari architetture di implementazione: 
o Un apparato traiettometrico ("navigation subsystem"), in grado di fornire dati 
di posizione e orientamento metrologicamente adeguati agli scopi del rilievo; 
o Un insieme di sensori ("mapping sensors") deputati alla raccolta dei dati di 
interesse; 
o Un componente per la sincronizzazione delle soluzioni posizionali e dei 
rilievi dei sensori; 
o Un componente per il salvataggio dei dati rilevati; 
o Un apparato di controllo ed elaborazione. 
Questo capitolo offre una panoramica sulla tecnologia mobile mapping applicata ai 
rilevamenti stradali. 
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1.2. Classificazione dei sistemi MMS terrestri per rilievi stradali 
La vasta letteratura relativa all'applicazione dei MMS al rilevamento di informazioni 
stradali ([Benning, 1998], [Brown, 1998], [Coetsee, 1994], [Ellum, 2001], [El-Sheimy, 
1996] ecc.) permette di classificare i sistemi MMS terrestri in funzione 
dell'architettura, delle tecniche di elaborazione e delle esigenze informative 
derivanti dal particolare tipo di applicazione. Nella tabella seguente si propone uno 
schema di classificazione rielaborato e integrato da [El-Sheimy, 1996]. 
Applicazione Finalità 
Elementi qualificanti Tipo e caratteristiche dei 
dell'architettura di sistema dati rilevati 
Navigazione Localizzazione, rotta Posizionamento con misure GNSS Solo dati posizionali con 
del veicolo, e odometriche; elaborazione map- errore compatibile con il 
segnalazione punti di matching in tempo reale su GIS a livello di dettaglio delle 
interesse bordo. carte impiegate. 
Navigazione Come per Navigazione, Come per Navigazione, oltre ad Come per Navigazione, 
assistita (ADAS) oltre a supporto accesso alla rete di oltre all'impiego di 
decisionale alla guida e telecomunicazioni. informazioni aggiornate in 
gestione della sicurezza tempo reale (meteo, 
traffico, incidenti ecc.). 
Errori compatibili con la 
gestione della sicurezza. 
Gestione flotte Localizzazione, Posizionamento con misure GNSS Come per Navigazione, 
identificazione, rotta e odometriche; oltre a dati ambientali ed 
del veicolo; gestione di eventuale presenza di sensori di altre informazioni con 
informazioni sullo stato stato: ambientali, di assetto del errori compatibili con le 
del veicolo; inoltro veicolo, medico-sanitari ecc.; funzioni del centro di 
disposizioni di servizio. 
telecomunicazione con centro di 
controllo. 
controllo. 
Monitoraggi Realizzazione di Sottosistema traiettometrico basato Dati di traiettoria adeguati 
ambientali, di database georiferito su fusione di misure GNSS e al riposizionamento su 
traffico, rispetto al tracciato odometriche, con varianti tracciato noto. Dati dei 
percorribilità, stradale costituite dall'impiego di inerziali sensori adeguati agli scopi 
tracciamento di a basso costo, bussole, del sistema informativo. 
veicoli inclinometri, map-matching su 
tracciato; insieme di sensori 
ambientali, distanziometri, 
fotocamere ecc.; sottosistema di 
sincronizzazione dei rilievi. 
(Continua alla pagina seguente) 
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(Prosegue dalla pagina precedente) 
Inventario delle Realizzazione di Sottosistema traiettometrico come Dati di traiettoria adeguati 
pertinenze database georiferito sopra; sottosistema telemetrico al posizionamento su 
stradali rispetto al tracciato costituito da fotocamere, tracciato con errore 
stradale distanziometri, profilometri e compatibile con gli scopi 
scanner; sottosistema di del sistema informativo e 
sincronizzazione accurata dei all'orientamento accurato 
rilievi dei sensori telemetrici. 
Rilievo telemetrico 
compatibile con gli scopi 
del sistema informativo 
Rilievo del Rappresentazione Sottosistema traiettometrico basato Dati di traiettoria con 
tracciato e del cartografica e topologica su fusione di misure GNSS, frequenza e caratteristiche 
grafo stradale dell'asse stradale odometriche, inerziali e varianti di errore adeguate 
(impiego di bussole, inclinometri, all'orientamento accurato 
distanziometri), integrato con dei sensori telemetrici; 
strumentazione telemetrica per il caratteristiche 
rilievo dell' offset dell'asse stradale dell'informazione finale 
rispetto alla traiettoria (fotocamere compatibili con le esigenze 
variamente orientate rispetto al cartografiche e tali da 
piano stradale); sottosistema di consentire il calcolo della 
sincronizzazione accurata dei geometria del tracciato 
rilievi. 
Tabella 1.2.1 -Classificazione dei sistemi MMS per rilevamenti stradali 
(rielaborazione e integrazione da [El-Sheimy, 1996]) 
L'interesse della presente esposizione si focalizza sulle ultime due classi di sistemi, 
impiegabili nei rilievi utili alla costituzione dei sistemi informativi stradali quali il 
catasto delle strade e la cui implementazione si basa tipicamente sull'impiego dei 
seguenti sensori (adattamento e integrazione da [Grejner-Brzezinska, 1999]): 
Apparato Funzionalità 
GPS differenziale Posiziona mento delle fotocamere 
(variante: cinematico Sincronizzazione GPS-INS 
(variante: multiantenna) Sincronizzazione (time-tagging) delle immagini 
Compensazione della deriva del sistema inerziale 
Navigatore inerziale Orientamento delle fotocamere 
(INS) strapdawn Continuità della traiettoria (dead reckoning) 
Supporto al calcolo delle ambiguità in caso di sgancio dai satelliti e cycle slip 
Odometro Supporto all'elaborazione traiettografica 
Fotocamere Misure 30 (in caso di impiego di due o più fotocamere o di correlazione di 
fotogrammi successivi); Misure 20 (singola camera) 
Distanziometri laser Supporto all'elaborazione fotogrammetrica (parametri accurati di distanza) 
Tabella 1.2.2- Dotazione di un sistema MMS per rilevamenti geometrici su strada 
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1.3. Modellizzazione delle misure con MMS 
I sistemi MMS si basano sull'impiego diretto dei parametri traiettografici per 
l'orientamento esterno delle fotocamere e degli altri sensori (c.d. georiferimento 
diretto). In questo aspetto i sistemi MMS si differenziano strutturalmente p.es. dai 
sistemi aerofotogrammetrici tradizionali, in cui i parametri di orientamento (esterno 
ed interno) sono stimati a posteriori in esito ad elaborazioni basate su misure 
ridondanti di punti di controllo a terra, con il vantaggio in questo caso di un elevato 
controllo degli errori sul dato finale. Nel caso degli MMS la qualità del dato finale 
deve essere garantita anche in assenza di punti di controllo a terra, con la 
conseguente necessità di certificare a priori sia la qualità della restituzione 
fotogrammetrica sia i parametri traiettografici dai quali essa dipende [Forlani, 2002]. 
Nella figura seguente si propone un modello di misura semplificato di un sistema 
MMS, rielaborato da [Ellum, 2001] che- senza perdita di generalità dello schema-
considera l'impiego di una singola fotocamera per le funzionalità telemetriche. Lo 
scopo del modello è quello di evidenziare i principali contributi di errore che 
incidono sul dato finale. 
r(t)G,m 
slst . rlf'erlm. veicolo 
{b ... body fi'ame) 
soldale al unità inerziale 
sistema di rlf'erlm. cartografico 
(m-mapping trame) 
C centro proiettivo origine di e 
M origine del sistema di riferimento m 
G centro di fase del antenna GPS 
B centro di massa IMU, origine di b 
Figura 1.3.1 - Geometria principale del rilievo con MMS (rielaborazione da [Ellum, 2001]) 
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Le notazioni della Figura 1.3.1 hanno la seguente struttura: con lettera minuscola sono 
individuati i sistemi di riferimento; con lettera maiuscola i punti; con lettera minuscola in 
grassetto con doppio pedice sono individuati i vettori: la lettera maiuscola individua il punto 
e la minuscola il sistema di riferimento; con lettera maiuscola in grassetto con apice e pedice 
sono individuate le matrici di rotazione rigida tra il sistema di riferimento individuato dalla 
lettera al pedice e quello individuato dalla lettera all'apice. Le notazioni in blu si riferiscono 
alle grandezze ottenute dalle misure dall'apparato traiettografico; in rosso le grandezze 
ottenute dalla calibrazione iniziale del sistema; in grigio le grandezze misurate dal sensore 
(in questo caso la misura fotogrammetrica); in verde il dato finale. 
Il vettore r P,m è la posizione incognita del punto oggetto P nel sistema di riferimento 
m scelto per la rappresentazione finale dei dati (nel caso dei rilievi stradali si tratta 
tipicamente di un sistema cartografico in coordinate piane o di un sistema ad ascissa 
curvilinea). 
La posizione di P, individuato da un pixel sul fotogramma, si calcola nel sistema di 
riferimento interno della camera (vettore r P,c) mediante opportuna elaborazione 
fotogrammetrica con impiego di parametri ottenuti dalla calibrazione iniziale del 
sistema (orientamento interno della camera, distorsione e omografia) e si riporta al 
sistema di riferimento veicolo (rc,b + ,u~ R~ rp,c) impiegando ancora solamente 
parametri derivanti dalla calibrazione iniziale del sistema (offset del centro di 
proiezione r c,b, matrice di rotazione rigida R~ e fattore di scala ,u~ ). 
Le misure traiettografiche eseguite all'istante t della presa fotografica definiscono i 
termini r(t)G,m (posizione dell'antenna GPS nel sistema di riferimento m) e R(t):!' 
(matrice di rotazione tra il sistema di riferimento veicolo e il sistema di riferimento 
m) che impiegati congiuntamente al termine rG,b (offset del centro di fase dell'antenna 
GPS nel sistema di riferimento veicolo, ottenuta da calibrazione iniziale del sistema) 
consentono finalmente di calcolare r P,m. 
In definitiva le trasformazioni esposte portano alla seguente relazione (modello di 
misura): 
rP,m = r(t)G,m + R(t):!' (rc,b - rG,b + Jl~ R~ rp,c) 
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1.4. Influenza degli errori di misura sui rilievi MMS 
Linearizzando l'equazione precedente e aggiungendo un termine che rappresenti gli 
errori di sincronizzazione si ottiene [Ellum, 2002]: 
Srpm = , 
Sr(t)G,m + 
SR(t):: (rc,b- r6 ,b + ,Ll~R~rP,c) + 
R(t):: Src,b -
R(t):: Sr G,b + 
b',Ll~ R(t):: R~rP,c + 
Jl~ R(t):: SR~ rP,c + 
Jl~ R(t):: R~ SrP,c + 
St[v(t) + w(t)(rc,b -r6 ,b + ,Ll~R~rP,c)J 
errore totale di posizionamento 
errore nel posizionamento GPS 
errore di orientamento 
errore di calibrazione (offset camera) 
errore di calibrazione ( offset antenna GPS) 
errore di calibrazione (fattore di scala) 
errore di calibrazione (orientam. esterno fotocamera) 
errore nella misura fotogrammetrica 
errore di sincronizzazione 
Per il caso di un sistema per rilievi stradali conforme al modello esposto è stata 
proposta [El-Sheimy, 1996] la seguente valutazione quantitativa dei contributi di 
errore. La valutazione - relativa ad un sistema fornito di apparati di alta qualità e 
stabilità, calibrato in modo accurato e operante in condizioni ottimali di copertura e 
ricezione GPS con elaborazione in post-processing della traiettoria - evidenzia il 
limite teorico all'accuratezza attualmente ottenibile da questa classe di sistemi. 




5r(t)G,m 5 - 10 cm (RTK) 5-10 cm Costante per tutti i punti 
Errore di_posizionamento GPS 
dello stesso fotogramma 
5R(t);!' 1-5 arcmin 1- 4cma30m Funzione della distanza 
del punto oggetto dalla 
Errore di orientamento camera 
5rc b 5rG,b 0,1-0,3 cm 2- 6cm a 30m Funzione della geometria , dei sensori. Non varia col 
Errori di calibrazione dell' offset tempo. 
della camera e dell'antenna 
principale GPS 
(Continua alla pagina seguente) 
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(Prosegue da pagina precedente) 
bJL~ 0,1 - 0,5 % 1,5 cm a 30m Funzione della distanza 
Errore di calibrazione del 
del punto oggetto dalla 
fattore di scala 
camera. Non varia col 
tempo. 
JRb 1-3 arcmin 1-2,5 cm a 30m Funzione della distanza c 
del punto oggetto dalla 
Errore di calibrazione dei camera. Non varia col 
parametri di orientamento tempo. 
esterno della camera 
JrP,c 0,5 pixel 2,5cma 7m Funzione della 
Errore nella misura 
16 cm a 30m risoluzione, della 
fotogrammetrica 
calibrazione della camera, 
della calibrazione 
dell' omografia, delle 
condizioni di presa. 
Errore di sincronizzazione 1-2 msec 2-6cma30m Può essere significa ti v o 
velocità 60 Km/h nelle curve. 
Errore finale (planimetrico) 15 - 46 cm a 30 m 
Tabella 1.4.1 - Valutazione quantitativa dei contributi all'errore posizionale 
(rielaborazione da [El-Sheimy, 1996]) 
Nelle condizioni indicate gli errori di misura traiettografici (posizione e 
orientamento) e gli errori di misura fotogrammetrici hanno incidenza comparabile 
(intorno al 30%) sull'errore finale. Inoltre, anche in caso di calibrazione accurata, 
l'incidenza degli errori di calibrazione risulta del medesimo ordine di grandezza. 
1.5. Tecniche traiettografiche per i sistemi MMS terrestri 
I parametri traiettografici - che devono risultare adeguati per esattezza e precisone al 
georiferimento diretto e devono essere disponibili senza soluzione di continuità 
lungo il tragitto del sistema- si ottengono dall'integrazione di misure DGPS/DGNSS 
e inerziali mediante algoritmi di filtraggio che sfruttano la complementarietà delle 
loro caratteristiche di errore. I dati DGPS/DGNSS sono infatti esatti ma imprecisi nel 
breve periodo e caratterizzati da disponibilità dipendente da condizioni ambientali 
quali la visibilità della costellazione satellitare e la presenza di disturbo (in 
particolare un rilievo stradale è soggetto a ostacoli diffusi alla ricezione ottimale 
quali mascheramento e multipath nei centri urbani, presenza di alberature, 
sovrappassi, gallerie ecc.); viceversa per i dati inerziali la disponibilità è continua, 
non dipendente da condizioni esterne al sistema, ma si tratta di dati non esatti con 
errori di lungo periodo (soggetti a deriva nel tempo). 
Le prestazioni di un sistema traiettografico integrato inerziale/DGPS (che è di 
particolare interesse per questa esposizione, in quanto in linea di principio l'impiego 
dei dati DGPS può garantire ancheh in tempo reale il rispetto dei limiti di errore 
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previsti dalla normativa sul catasto delle strade) dipendono essenzialmente dai 
seguenti parametri, in ordine decrescente di importanza [Skaloud, 1999] 
• Qualità e tipo dei sensori inerziali. I sistemi INS vengono classificati in base alla deriva 
oraria: sistemi di livello strategico con deriva fino a 100 ft/h (circa 300 m/ ora); di livello 
tattico con deriva fino a 1 N m/h (circa 1800 m/ ora); di livello navigazione con deriva fino 
a 10-20Nm/h 
• Aspetti operativi, in particolare la calibrazione e stabilità dei bracci di leva, come già 
evidenziato, oltre alle condizioni di visibilità e geometria della costellazione satellitare e 
di ricezione del segnale. 
• Accuratezza della modellizzazione degli errori, sulla quale si basa il componente di 
filtraggio e integrazione dei dati, e caratteristiche dell'algoritmo di stima, sul quale si 
basa la soluzione traiettografica finale con valutazione degli errori. 
• Lunghezza della baseline DGPS. Per baseline di decine di Km in condizioni ottimali per il 
calcolo interferenziale (fixed ambiguities) l'errore posizionale teorico in tempo reale è 
dell'ordine di 10 ppm (centimetrico), che aumenta fino a 100 ppm (decimetrico) in 
condizioni di floating ambiguities. Nei sistemi multiantenna GPS, utilizzati per misure 
integrative di orientamento, ha rilevanza anche la distanza relativa tra le antenne a bordo 
Per valutare la robustezza e le prestazioni metrologiche di un sistema traiettografico 
integrato inerziale/DGPS per rilievi stradali sono stati proposti i seguenti indicatori 
sintetici (rielaborazione da [Scherzinger, 1999]): 
• errore posizionale in condizioni di disponibilità delle osservabili GPS di 4 o più satelliti 
(fornisce indicazione di massima sull'adeguatezza complessiva del metodo, con riguardo 
anche alle potenzialità in tempo reale: per il catasto delle strade tale errore dovrebbe 
risultare di ordine metrico) 
• errore posizionale in condizioni di disponibilità delle osservabili GPS di 2 o 3 satelliti 
(oscuramento parziale), con riferimento alla durata dell'oscuramento (fornisce 
indicazioni sulle potenzialità di elaborazione mista GPS/inerziale prevalentemente 
basata su dati GPS: per oscuramenti parziali di piccola durata non dovrebbero risultare 
significativi incrementi dell'errore posizionale relativo) 
• errore posizionale in condizioni di disponibilità delle osservabili di O o l satellite 
(oscuramento totale), con riferimento alla durata dell'oscuramento (fornisce indicazioni 
sulle potenzialità di elaborazione mista GPS/inerziale prevalentemente basata su dati 
inerziali: per oscuramenti parziali di piccola durata non dovrebbero risultare 
significativi incrementi dell'errore posizionale assoluto) 
• tempo di ripristino della modalità RTK in seguito a oscuramento GPS parziale o totale 
con riferimento alla durata dello stesso (fornisce indicazione sulla possibilità teorica di 
elaborazione traiettografica RTK ed è legato alla tecnica di filtraggio impiegata). 
I sistemi utilizzabili per applicazioni topografiche riescono a garantire la ripetibilità 
delle posizioni con errore entro i 30 cm (s.q.m. orizzontale) e senza apprezzabile 
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peggioramento delle misure di orientamento in caso di oscuramento totale GPS di 
durata fino a 100 secondi (che significa p.es. poter sostenere la presenza di una 
galleria lunga più di 1,5 Km alla velocità di 60 Km/h). L'errore si riduce a 10 cm in 
caso di oscuramento GPS di durata inferiore ai 30 secondi, con possibilità teorica 
georiferire in tempo reale o pseudo-reale i rilievi dei sensori cartografici, con 
controllo sugli errori di sincronizzazione e potenzialità di reimpiego immediato delle 
informazioni eventualmente disponibili da elaborazioni locali. 
L'architettura che consente il raggiungimento delle prestazioni riportate prefigura 
l'impiego di apparati GPS multiantenna, inerziali strapdmon di alta qualità e sensori 
odo metrici "strettamente" integrati ( tightly coupled integration: le osserva bili dei 
sensori - e non le loro soluzioni posizionali - vengono direttamente impiegate in un 
componente centralizzato di fusione ad hoc tipicamente realizzato con un filtro di 
Kalman sofisticato) con ottimizzazione in cascata della stima basata su lisciatura 
della traiettoria risultante. La centralizzazione del filtro di Kalman realizza una 
modellizzazione accurata della misura traiettografica, con valutazione realistica delle 
correlazioni tra le variabili di stato e vantaggi pratici soprattutto in termini di 
affidabilità delle misure di orientamento e robustezza (p.es. le osservabili GPS 
vengono impiegate anche se provenienti da un solo satellite, mentre nelle medesime 
condizioni il ricevitore isolato non elabora la posizione e la stima della traiettoria si 












Figura 1.5.1 Schema funzionale per architettura "tightly coupled" 
(rielaborazione da [ASPRS, 2001]) 
La qualità degli apparati inerziali condiziona drasticamente le prestazioni 
traiettografiche. Nei sistemi a basso costo, con inerziali di livello inferiore o con 
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AHRS (attitude-heading reference system basati su inclinometri e bussole) i vantaggi 
dell'integrazione "stretta" non sono apprezzabili rispetto ad un approccio alternativo 
"disgiunto" (loosely coupled integration) che considera separatamente le soluzioni 
posizionali dei vari sensori (non le osservabili) in uno schema di filtraggio 
decentralizzato, composto da componenti filtro intragenti ma funzionalmente 
separati. Questo approccio è più semplice, meno oneroso dal punto di vista 
computazionale e più flessibile consentendo architetture alternative di navigazione 
piana a basso costo: 
• Sistemi DGPS/ odometrici-goniometrici. In esperimenti con apparato ABS (antilock 
braking system), giroscopio piezoelettrico a basso costo e apparato GPS a doppia antenna 
sono stati riportati errori nella posizione planimetrica entro i 6 metri per mascheramenti 
GPS fino a 100 secondi e velocità di 60 Km/h [Stephen, 2000]. In esperimenti con 
girobussola, ABS, apparato GPS a singola antenna e con tecniche di lisciatura sofisticata 
sono stati riportati errori nella posizione planimetrica entro i 2 metri per mascheramenti 
del segnale GPS fino a 60 secondi; integrando un componente di map-matching l'effetto 
risultante di "deriva longitudinale" è risultato inferiore allo 0,3% della distanza [Betaille, 
2000] . 
• Sistemi DGPS/ odometrici. In esperimenti con quattro apparati ABS e apparato GPS a 
singola antenna sono stati riportati errori nella posizione planimetrica di circa 10 metri a 
velocità di 50 Km/h in ambito urbano simulato [Bonnifait, 2001]. 
• Sistemi GPS/ odometrici-visuali. Dall'analisi (anche in tempo reale) di singoli fotogrammi 
o di correlazione tra fotogrammi successivi è possibile ottenere sia alcune caratteristiche 
qualitative locali del tracciato stradale (presenza di curva, intersezione, attraversamento 
ecc.) sia informazioni grossolane sui parametri di traiettoria (egomotion delle fotocamere) 
che possono essere utilizzate per migliorare l'esattezza del map-matching riducendo 
l'effetto di "deriva longitudinale" osservato in caso di impiego del solo dato odometrico. 
Anche in caso di presenza di un apparato GPS le informazioni visuali possono aiutare la 
localizzazione, soprattutto nel caso di grafo stradale complesso [Risack, 1998]. 
Le caratteristiche metrologiche di queste soluzioni traiettografiche non sono 
ovviamente adeguate al georiferimento diretto di sensori da impiegare per 
posizionamenti di qualità topografica, ma - se integrate in un componente di map-
matching con informazioni geometrico-topologiche date a priori sul tracciato e sul 
grafo stradale - possono risultare adeguate per gli scopi di sistemi informativi con 
ridotte esigenze di dettaglio cartografico (un errore posizionale di 10 metri è 
"compatibile" p.es. con una carta a scala 1:50000), quali navigazione assistita, 
gestione delle flotte, monitoraggi ambientali e di traffico e inventario di alcune 
pertinenze stradali. 
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1.6. Sistemi MMS terresti basati su misurazioni fotogrammetriche 
In letteratura sono riportate varie configurazioni di apparati fotogrammetrici per 
MMS, riepilogate nella tabella seguente (rielaborazione e integrazione da [Ellum, 
2001]). 
Progetto Sviluppato da Anno Apparato traiettografico Apparato 
fotogrammetrico 
GPSVan Ohio State University 1991 GPS, 2 giroscopi, 2 2 fotocamere CCD b l n 
odo metri 
VISAT University of Calgary 1993 GPS doppia frequenza e 8 fotocamere CCD b l n 
IMU 
KISS Università delle Forze 1995 GPSIIMU, inclino metro, 2 fotocamere CCD b l n 
Armate Federali barometro, bussola 
Monaco 
CDSS Geodetic Institute 1998 GPS (letture di codice), 2 2 fotocamere CCD b l n 
Aachen odometri, barometro 
GPSVision LambdaTech Inc. 2001 GPSIIMU 2 fotocamere CCD colore 
ON-SIGHT Transmap Corp. 2001 GPSIIMU Fino a 5 fotocamere CCD 
MoSES Università delle Forze 2001 GPSIIMU, inclinometro, 2 fotocamere CCD colore 
Armate Federali barometro, bussola 
Monaco 
Photobus Eco le Politechnique 2002 GPSIIMU Fotocamera CCD ad asse 
Lausanne verticale - elaborazione 
monoscopica 
Tabella 1.5.1 Prospetto dei principali progetti MMS basati su misure fotogrammetrici 
(rielaborazione e integrazione da [Ellum, 2002]) 
Analizzando l'evoluzione dei progetti MMS nel tempo si nota il consolidamento 
dell'approccio integrato GPS/INS per il rilievo traiettografico di precisione, 
giustificato sia dalla riduzione dei costi degli apparati IMU (lnertial Measurement 
Unit) sia dall'atteso potenziamento dei sistemi GNSS (Global Navigation Satellite 
System). Il sistema svizzero [Gontran, 2002] propone una ulteriore innovazione di 
tendenza (che trova conferma anche in [Karras, 2002]) privilegiando l'elaborazione 
fotogrammetrica monoscopica rispetto a quella stereoscopica. Tale tendenza trova 
giustificazione sia nella minor mole di dati da trattare e nella maggiore semplicità 
dell'elaborazione, in vista di automazioni nel trattamento anche con riferimento al 
tempo reale, sia nella disponibilità ed integrazione di sensori specializzati 
(profilometri, distanziometri ecc.) che per alcune classi di misure consentono 
efficienze superiori, sia nelle prestazioni del sistema traiettografico evoluto che 
consentono l'orientamento accurato della fotocamera. 
Anche l'interesse della presente esposizione, valutate le esigenze applicative del 
catasto delle strade, si concentra nella medesima direzione. 
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1.6.1 Calibrazione delle fotocamere 
La calibrazione delle fotocamere per i sistemi MMS terrestri si differenzia 
leggermente dalla procedura impiegata nella fotogrammetria tradizionale, nella 
quale tutti i parametri di orientamento interno, esterno, relativo e di distorsione si 
ottengono tipicamente da un procedimento unificato di stima (bundle adjustment) 
ottimizzato per la restituzione del particolare set di fotogrammi trattato e basato sul 
migliore inserimento (fitting) delle immagini di un insieme di punti di controllo noti. 
Nella calibrazione delle fotocamere per MMS terrestri la stima dei parametri di 
orientamento interno e distorsione è disaccoppiata dalla stima dei parametri di 
orientamento esterno e relativo. Nei rilievi MMS non si può infatti postulare la 
disponibilità di punti di controllo e questo modo di procedere è giustificato dalla 
migliore stima dei parametri di orientamento interno e distorsione che si ottiene in 
laboratorio a fotocamere smontate e dal fatto che tali parametri si possono ritenere 
ragionevolmente costanti nel tempo. 
1.6.2. Calibrazione dei parametri di orientamento interno 
I parametri di orientamento interno delle fotocamere sono la focale ({) e le coordinate 
del punto principale (xp, yp). Dalle procedure di calibrazione si ricavano inoltre i 
parametri di distorsione delle lenti, radiale (k1, k2) e decentrica (p1, p2), e - per le 
camere digitali - due eventuali parametri di scalatura relativi ai due assi (b1, b2). La 
calibrazione viene condotta su set di mire fotogrammetriche sufficientemente dense e 
uniformemente distribuite in un volume (3D) o su un piano (2D) e prevede sequenze 
ripetute di riprese con successive rotazioni degli assi della fotocamera [Fraser, 1997] 
(rotazioni intorno all'asse principale servono a decorrelare i parametri di offset del 
punto principale, i parametri di distorsione decentrata e l'orientamento della 
fotocamera; rotazioni attorno agli altri assi servono a decorrelare la distanza della 
fotocamera e la focale), particolarmente importanti in caso di misure poco ridondanti 
delle coordinate delle mire. Nella figura seguente sono schematizzate possibili 
sequenze di ripresa nel caso di calibrazione su mire distribuite in un volume o su un 
piano. 
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Figura 1.6.2.1- Calibrazione dei parametri di orientamento interno e distorsione delle fotocamere. A 
sinistra sequenza di pose di calibrazione con punti di controllo 30, a destra con mire a giacitura piana 
(distanze in metri) (tratto da [Ellum, 2001]) 
La calibrazione migliore si ottiene teoricamente con un insieme di mire 
tridimensionalmente distribuite, accuratamente misurate e utilizzate come punti di 
controllo, applicando rotazioni ortogonali successive dell'asse principale (incremento 
di 90° del roll ad ogni ripresa). Nel caso di fotocamere digitali ottimi risultati -
comparabili a quelli ottenuti con la tecnica sopra indicata - sono stati riportati anche 
impiegando un set di calibrazione piano nelle seguenti condizioni: mire numerose, 
dense e uniformemente distribuite (circa 50 distanziate di 0,2 - 0,4 metri), 
accuratamente misurate e utilizzate come punti di controllo, riprese a distanza di 
circa 2,5 metri dal piano, applicando yaw delle riprese esterne di ciascuna sequenza 
convergenti di circa 120° e pitch convergenti per le diverse sequenze con incremento 
di 90° del roll ad ogni ripresa (rilevante per piccolo numero di punti di controllo) (v. 
figura 1.6.2.1 destra). Gli errori in queste condizioni hanno i seguenti ordini di 
grandezza [Ellum, 2001] (s.q.m.): 
• distanza principale < 1 pixel 
• offset del punto principale 8xp < 3 pixel 
• offset del punto principale 8yp < 2 pixel 
• coefficiente di distorsione radiale kt < 2·10-9 
• coefficiente di distorsione radiale k2 < 2·10·15 
• coefficienti di distorsione decenh·ica p1, p2 < 3·10-7 
Pag. 18 
Il Catasto delle Strade: Tecniche di rilievo ed elaborazione 
1.6.3 Calibrazione dei parametri di orientamento esterno 
Si assume che l'apparato traiettografico del sistema MMS sia correttamente calibrato, 
intendendo che sia noto tra l'altro il braccio di leva rG b (con riferimento alle , 
notazioni della Figura 1.3.1) del centro di fase dell'antenna GPS nel sistema di 
riferimento veicolo, tipicamente misurato mediante total station con errore sub-
centimetrico sulle coordinate. 
La medesima tecnica di misura si può applicare per valorizzare l' offset del centro 
proiettivo della fotocamera rispetto all'origine del sistema di riferimento del veicolo, 
con ovvia limitazione dovuta all'impossibilità di osservare direttamente il centro 
proiettivo stesso. In alternativa si ricorre ad una misurazione mista GPS e 
fotogrammetrica, predisponendo p.es. un sito aperto di calibrazione con 
caratteristiche adeguate alla misura GPS di precisione (visibilità ottimale, multipath 
ridotto, assenza di disturbi ecc.) con mire fotogrammetriche sufficientemente dense e 
ben distribuite rilevate con GPS ed eseguendo varie riprese fotografiche dal sistema 
MMS con ricevitore GPS in funzione. Per ciascun fotogramma j si stimano i 
parametri di orientamento esterno della fotocamera in WGS84 r(j)c,m e R(j)~ e si 
impiegano le coordinate WGS84 r(j)G m del centro di fase dell'antenna ottenute dalla , 
misura GPS associata al fotogramma per valutare l' offset 
r(j)G,c = R(j)~ (r(j)G,m- r(j)c,m) mediando poi i risultati per la stima di rG,c. 
Gli altri parametri oggetto di calibrazione sono gli elementi della matrice R~ di 
rotazione rigida tra il sistema di riferimento veicolo e il sistema di riferimento 
interno della fotocamera, che si ottiene per ciascun fotogramma da 
R(j)~ = (R(j)~) T R(j)~ in cui R(j)~ è la matrice di rotazione rigida tra il sistema di 
riferimento cartografico e il sistema di riferimento interno della camera - determinata 
a seguito dell'orientamento esterno della fotocamera in WGS84 come esposto in 
precedenza - e R(j)~ è la matrice di rotazione rigida tra il sistema di riferimento 
cartografico e il sistema di riferimento veicolo, scritta utilizzando gli angoli di Eulero 
forniti dal sottosistema traiettografico all'istante della ripresa fotografica. I risultati 
associati ai singoli fotogrammi vengono poi mediati per la stima di R~, pervenendo 
inoltre alla determinazione di r C,b = r G,b - (R~) T f G,c. 
La qualità della calibrazione dipende essenzialmente dall'errore delle posizioni GPS 
impiegate e dalla densità delle mire fotogrammetriche. In condizioni ottimali di 
misura GPS sono state riportate [Ellum, 2001] precisioni (s.q.m) dell'ordine del 
centimetro sulle componenti dell' offset e dell'ordine dei 5 minuti di grado 
sessagesimale per gli angoli di orientamento. 
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1.7. Riepilogo e conclusioni 
Con lo sviluppo delle applicazioni RTTT (Road Traffic and Trrznsport Telematics), una 
branca dei GIS (Geographic lnformation Systems) caratterizzata da strutture dati e 
funzioni specializzate nella gestione delle informazioni stradali, si afferma l'esigenza 
di disporre di strumenti di rilievo ad alta produttività per la realizzazione e 
l'aggiornamento dei database stradali. Particolare importanza rivestono il rilievo e la 
rappresentazione del tracciato e del grafo stradale sia per il carattere basilare, di 
riferimento, che essi assumono per le altre informazioni trattate sia per le 
conseguenti esigenze di elevata qualità metrologica di tali dati. 
Figura 1. 7.1 - Funzioni e informazioni gestite dai Sistemi RTIT 
(tratto da [Palermo, 2002]) 
La tecnologia mobile mapping offre una risposta a tali esigenze con livelli di 
produttività ad oggi insuperati e livelli di qualità adattabili alle varie applicazioni. 
Per i rilievi del catasto delle strade risulta teoricamente adeguato l'impiego di un 
mobile mapping system con funzionalità traiettografiche basate sull'integrazione di 
sensori DGPS, inerziali e odometrici e funzionalità fotogrammetriche per la misura 
degli offset d'asse rispetto alla traiettoria del veicolo e il rilievo delle pertinenze 
stradali previste dalla norma. Sulle prestazioni complessive di tali sistemi 
influiscono in modo determinante le tecniche di filtraggio impiegate nella 
formazione delle soluzioni trai etto grafiche e l'accuratezza delle procedure di 
calibrazione. 
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Capitolo 2 
La normativa tecnica di riferimento 
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2. La normativa tecnica di riferimento 
2.1 Introduzione 
Ai sensi del Codice della Strada gli enti proprietari di strade sono tenuti ad istituire e 
mantenere aggiornati la cartografia e il" catasto" delle strade e relative pertinenze. Il 
"catasto delle strade" - secondo il decreto ministeriale 1/6/2001 [MIT, 2001] che lo 
istituisce formalmente - è un sistema di dati che rappresenta l'inventario di tutte le 
strade ad uso pubblico presenti sul territorio nazionale con l'obiettivo primario di definire la 
consistenza della rete stradale nazionale. La norma istitutiva stabilisce gli standard di 
rilievo e rappresentazione ispirandosi allo standard GDF (Geographic Data Files) 
versione 3.0 del 1995 [CEN, 1995] emesso dal Technical Committee 278 del Comité 
Européen de Normalisation. 
Le caratteristiche salienti del"catasto delle strade" sono le seguenti [Manzoni, 2003]. 
2.1.1. Natura cartografico-topologica. 
La rete stradale è data attraverso una rappresentazione su due livelli conforme allo 
standard GDF 3.0. che si appoggia ad un grafo planare (non necessariamente 
connesso) orientato e georiferito. Le entità rappresentate sono sostanzialmente quelle 
appartenenti al tema GDF Road and Ferries. Il primo livello, di maggior dettaglio, 
contiene le entità elementari giunzione, elernento stradale e area di traffico mentre il 
secondo, di generalizzazione del primo, si ottiene per aggregazione di entità 
elementari nelle entità complesse strada e intersezione. Brevemente: 
> La giunzione è una entità puntuale semplice che rappresenta un' intersezione di assi 
stradali o l'estremo libero di un segmento d'asse; è sempre associata ad un nodo del 
grafo (ma non necessariamente ad ogni nodo corrisponde una giunzione) 
geometricamente individuato da una terna di coordinate. 
> L'elemento stradale è una entità lineare semplice che rappresenta un segmento d'asse 
compreso tra due giunzioni consecutive; è sempre associata ad un arco- o successione di 
archi- che connette i nodi corrispondenti alle due giunzioni (non necessariamente però 
ad ogni arco o successione di archi corrisponde un elemento) geometricamente 
individuata dalla successione delle teme di coordinate usate per il georiferimento 
dell'arco (o degli archi) e dei nodi. In caso di arco con molteplicità maggiore di uno 
potranno essere definiti più elementi stradali. 
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);> L'area di traffico è una entità superficiale semplice che rappresenta aree di manovra o di 
sosta dei veicoli; corrisponde sul grafo ad un poligono adiacente ad uno degli archi 
associati all'elemento stradale di accesso. 
);> L' intersezione e la strada sono entità complesse destinate a rappresentazioni di tipo 
rispettivamente puntuale e lineare e ottenute attraverso varie combinazimù di giunzioni, 
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Figura 2.1.1.1 Esempi di formazione delle rappresentazioni ai livelli l e 2 GDF 3.0 
(tratto da [CEN, 1995}) 
Le istanze delle entità di secondo livello (strade ed intersezioni) sono basate sulla 
funzione che la particolare rappresentazione deve compiere e possono pertanto 
presentare ampia variabilità. 
Le istanze delle entità di primo livello (giunzioni ed elementi) sono fortemente 
dipendenti dalla struttura del grafo sottostante, la cui formazione è improntata -
almeno in certi casi - ad ampi margini di discrezionalità, come si vedrà in dettaglio 
nei paragrafi seguenti. 
Il grafo di appoggio è georiferito nel sistema WGS84 con coordinate geografiche 
ellissoidiche, oppure nel sistema ED50 con coordinate piane UTM, oppure nel 
sistema ROMA40 con coordinate piane Gauss-Boaga. Il georiferimento deve essere 
operato in modo tale da consentire la ricostruzione geometrica del tracciato con 
procedimenti di regressione ai minimi quadrati e contenere gli errori sulle coordinate 
piane entro un metro (pari all'errore di graficismo di una carta analogica alla scala di 
1:5000 o alla risoluzione di una carta digitale alla scala nominale di 1:5000) 
permettendo così la sovrapponibilità rispetto alla cartografia tecnica nazionale. 
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Il sistema di riferimento adottato dal catasto delle strade per il posizionamento sulla 
rete, mutuato dallo standard GDF, è di tipo lineare ad ascisse curvilinee. Una 
posizione sulla rete risulta individuata dal codice dell'elemento che si percorre e 
dalla distanza in asse misurata a partire dalla giunzione iniziale dell'elemento stesso. 
Non è necessaria la materializzazione di punti doppi per l'inquadramento 
cartografico, salvo il caso di cippi o indicatori chilometrici preesistenti per i quali è 
richiesta l'associazione dell'ascissa curvilinea GDF alle coordinate planimetriche o 
geografiche. 
9837 
Livello 2 - Entità complesse 
Generalizzazione del Livello 1 eseguita in base 
alle particolari funzioni che la rappresentazione 
deve assolvere (es. archivio nazionale delle 
strade). Può esistere più di una 
rappresentazione a Livello 2. 
Livello 1 - Entità elementari 
Individuazione e caratterizzazione con attributi 
di giunzioni, elementi stradali e aree di traffico. 
Esiste una sola rappresentazione a Livello 1, che 
definisce il catasto delle strade. 
Livello O- Topologia 
Definizione del grafo di appoggio (nodi, archi, 
superfici). 
Livello O - Geometria 
Rilevamento e rappresentazione cartografica di 
punti e segmenti del tracciato stradale al livello 
di dettaglio e con la precisione richiesta 
dall'applicazione. 
Figura 2.1.1.2 La struttura a strati del modello GDF applicata al catasto delle strade 
(adattamento da [CEN, 1995]) 
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2.1.2 Contenuto prevalentemente geometrico 
In conformità allo standard GDF, le caratteristiche di interesse della rete stradale 
sono date sia come attributi globali delle diverse entità in gioco, sia come attributi 
segmentati degli elementi stradali (cioè attributi non associati all'intero sviluppo 
Area di traffico 
Elemento stradale 
Pavimentazione della strada 
Corpo stradale 
Ponti, viadotti e sottopassi 
Gallerie e sovrappassi 
(Segue) 
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(P t d d ) rosel(Uzmen o a pa~ma prece ente 
Cunette di margine Tipo di sagoma 351,354,357 
Larghezza max cunetta (cm) 352,355,358 
Profondità max cunetta (cm) 353,356,359 l> 
Arginelli Larghezza arginelli 401,402,403 
Protezione del corpo stradale Tipologia dell'opera 451 
Protezione dell'ambiente Tipologia dell'opera 501 
circostante 
Impianti di illuminazione Tipo di disposizione delle lampade 551 
Piazzole di sosta Larghezza della parte non raccordata 601 
Dispositivi di ritenuta Distanza minima dal margine della carreggiata (cml 651,653,655 
Tipologia 652,654,656 
Pertinenze di servizio Denominazione Ufficiale 701 ON 
Denominazione Convenzionale 702 AN 
Tipologia del servizio offerto 703 
Presenza di corsie di accelerazione - decelerazione 704 
Superficie totale occupata in pianta (mq) 705 
Opere di continuità idraulica Tipologia dell'opera 751 
Accessi Inclinazione rispetto all'asse stradale 801 
Tipologia dell'accesso 802 
Destinazione dell'area cui si consente l'accesso 803 
Cippi o segnali chilometrici Indicazione chilometrica 851 
Tabella 2.1.2.1 - Attributi globali e segmentati di interesse del catasto delle strade 
Con sfondo grigio sono evidenziati gli attributi a contenuto geometrico; in grassetto gli attributi per i 
quali sono previste specifiche metrologiche (elaborazione da [CEN, 1995] e [MIT, 2001]) 
lineare dell'elemento ma ad un segmento dello stesso individuato dalle ascisse 
curvilinee dei suoi estremi). L'insieme degli attributi GDF è stato ridefinito per 
comprendere le informazioni di interesse del catasto, che sono riepilogate nella 
tabella 2.1.2.1. 
Rispetto allo standard GDF, orientato alla gestione del traffico, all'instradamento e 
alla fornitura di servizi location based, il catasto delle strade appare finalizzato ad una 
conoscenza di base della consistenza della rete stradale, probabilmente con lo scopo 
di fornire supporto decisionale alle attività generali di programmazione e 
manutenzione e di supportare alcune esigenze di protezione civile: ne sono una 
conferma sia il particolare insieme di attributi contenuti, sia l'assenza di specifiche di 
validità temporale dei singoli attributi, sia l'assenza di specifiche per relazioni 
semantiche tra le entità (contemplati invece dallo standard GDF nelle specifiche time 
domain record e semantic relationship record). Sono invece presenti numerosi attributi a 
contenuto geometrico, con conseguente rilevanza delle esigenze e modalità di rilievo. 
Tra questi particolarmente impegnativi sono alcuni attributi di larghezza degli 
elementi costitutivi della piattaforma (carreggiata e franco) che devono essere dati 
con errore entro i 10 centimetri ad ogni variazione superiore all'errore stesso. 
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2.1.3. Compatibilità e integrabilità con i catasti dei terreni e dei fabbricati 
È un aspetto rilevante sia sotto il profilo dell'esazione e della fiscalità sia sotto il 
profilo cartografico. Le carte catastali hanno natura e finalità differenti da quelle di 
una carta tecnica nella quale si potrebbe ipotizzare, stanti le qualità metrologiche 
previste, l'inserimento del catasto delle strade. Si tratta in sostanza di prevedere un 
insieme opportuno di punti doppi nei catasti dei terreni e fabbricati da collegare ai 
grafi del catasto delle strade. 
So un::e Record 
Figura 2.1.2.1 Data record GDF 3.0 con evidenziati i tipi non rilevanti per il catasto delle strade 
(elaborazione da [CEN, 1995]) 
2.1.4 Riferimento informativo per gli altri sistemi informativi stradali 
La struttura dati del catasto delle strade può essere localmente ampliata sia ai fini 
della rappresentazione di entità afferenti a temi GDF diversi da quelli strettamente 
rilevanti per le finalità proprie (lo standard GDF prevede ad esempio temi affini 
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quali Road Furniture, Seruices, Public Transport ecc.), sia ai fini dell'estensione degli 
insiemi degli attributi di caratterizzazione delle entità di interesse, sia ai fini della 
rappresentazione di relazioni sernantiche (intese come raggruppamenti di entità 
particolari o di classi di entità). Inoltre la generalizzazione a livello II come si è detto 
può risultare molteplice dipendendo dal particolare criterio funzionale al quale si 
ispira. 
La standardizzazione dei contenuti e dei formati dell'informazione stradale di base 
costituisce forse l'ambizione principale del catasto delle strade, se si considera la 
presenza dell'attuale vario e articolato scenario di realizzazioni nel settore, spesso 
solo parzialmente compatibili con le specifiche strutturali e metrologiche stabilite dal 
decreto ministeriale 1/6/2001. 
2.2 Analisi della normativa tecnica 
2.2.1 Definizione dell'asse stradale 
La definizione di asse stradale non è data esplicitamente dal decreto ministeriale 
1/6/2001. Le specifiche tecniche forniscono solo una "definizione illustrativa 
dell'elemento stradale" a partire dalla quale si può tentare una definizione 
enumerativa: 
Nel caso di piattaforma stradale organizzata su singola carreggiata a due sensi 
di marcia, l'asse stradale è individuato dall'asse della separazione tra le corsie 
interne con senso di marcia opposto (che non necessariamente coincide con 
l'asse geometrico della carreggiata né con l'asse geometrico della piattaforma); 
Nel caso di piattaforma stradale organizzata su singola carreggiata ad unico 
senso di marcia, l'asse stradale è individuato dall'asse geometrico della 
carreggiata (che non necessariamente coincide con l'asse geometrico della 
piattaforma); 
Nel caso di piattaforma stradale organizzata su due carreggiate distinte, 
qualora si sia scelto di rappresentare il segmento stradale di interesse con un 
unico elemento stradale, l'asse stradale è individuato dall'asse geometrico dello 
spartitraffico tra le carreggiate 
La definizione dell'asse stradale di interesse del catasto delle strade dipende dunque 
dalle definizioni di carreggiata e di corsia, per le quali si può far utilmente riferimento 
al decreto ministeriale delll/5/2001, che emana le "norme funzionali e geometriche 
per la costruzione delle strade" [MIT, 2001 (2)]. Secondo tale norma la carreggiata è la 
"parte della strada destinata allo scorrimento dei veicoli; essa è composta da una o 
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Figura 2.2.1.1 Definizione illustrativa dell'elemento stradale (tratto da [MTT, 2001]) 
più corsie di marcia; è pavimentata ed è delimitata da strisce di margine (segnaletica 
orizzontale)" mentre la corsia è una "parte longitudinale della strada, normalmente 
delimitata da segnaletica orizzontale, di larghezza idonea a permettere il transito di 
una sola fila di veicoli". 
Da questa definizione seguono alcuni corollari di interesse pratico: 
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- Per poter individuare correttamente l'asse stradale è necessario che la 
segnaletica orizzontale sia completa e presente; se questo non si verifica e si 
assume ad esempio l'asse geometrico della pavimentazione in mancanza di 
segnaletica orizzontale si disattende la prescrizione della norma; 
Figura 2.2.1.2 Confronto tra le definizioni d'asse basate sulle caratteristiche geometriche della 
piattaforma e sulla segnaletica orizzontale. Anche in casi semplici in mancanza di segnaletica 
orizzontale l'inesattezza può superare l'errore ammissibile. 
- Il rifacimento della segnaletica orizzontale, che può comportare variazioni non 
marginali nelle larghezze delle corsie (anche nei casi in cui non si variano altri 
parametri di interesse del catasto, quali larghezza della carreggiata, senso di 
marcia e numero delle corsie), può invalidare un catasto preesistente; 
- Siccome i casi di variazione del numero di corsie o del numero di carreggiate 
non sono disciplinati, la definizione dell'asse in questi casi è ampiamente 
discrezionale; 
- Non essendo previste materializzazioni dei punti d'asse, è necessaria una 
documentazione dello stato della strada all'epoca dei rilievi a corredo dei dati 
forniti per consentire le operazioni di collaudo che consisteranno in una 
"verifica di congruenza con le reti geodetiche nazionali" 
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2.2.2 Geometria d'asse 
Siccome l'asse stradale non necessariamente viene identificato con l'asse geometrico 
della carreggiata o della piattaforma, l'impiego dei dati del catasto delle strade per la 
valutazione delle curvature orizzontali può risultare inidoneo per le applicazioni che 
impiegano una diversa definizione dell'asse stesso. 
Premesso questo, la norma tecnica impone che la geometria di tracciato degli 
elementi stradali venga calcolata con elaborazione ai minimi quadrati sulle 
successioni di coordinate utilizzate per il georiferimento del grafo. Si sono eseguite 
alcune valutazioni sulla qualità dei parametri di curvatura ottenibili su un tracciato 
simulato dato come successione di punti ad intervallo costante D, composto da due 
segmenti rettilinei lunghi 50 m raccordati da una curva a raggio R costante di 
lunghezza L, alle cui coordinate piane sono stati applicati errori casuali compresi tra 
-30 e +30 cm. Le ipotesi considerate sono le seguenti: D=[215l10]m, 
L=[50 1100 l200]m, R=[100 12001500 l1000]m. La regressione ai minimi quadrati è 
stata eseguita con un algoritmo loess (locally weighted polynomial regression) 
[Cleveland, 1988] parametrizzato come segue: ampiezza dell'intervallo di pesatura 
pari a 100m, grado del polinomio di regressione locale pari a 2. Il risultato è stato poi 
lisciato con un algoritmo di Savitsky-Golay [Savitsky, 1964] per poter ricavare le 
derivate prima e seconda necessarie al calcolo delle curvature. Lo scarto quadratico 
medio delle regressioni è sempre risultato compreso tra i 20 e i 50 cm. I risultati sono 
presentati nella Tabella seguente. 
R L R L 
R(m) L(m) D(m) stimato stimato R(m) L(m) D(m) stimato stimato 
(m) (m) (m) (m) 
2 1012 59 2 187 56 
50 5 1545 66 50 5 182 67 
10 1730 54 10 184 70 
2 1078 102 2 198 108 
1000 100 5 966 96 200 100 5 192 117 
10 1698 97 10 178 129 
2 988 202 2 207 206 
200 5 1707 175 200 5 220 209 
10 2378 189 10 194 215 
2 404 56 2 136 59 
50 5 506 68 50 5 91 71 
10 472 50 10 86 76 
2 452 118 2 104 104 
500 100 5 536 127 100 100 5 103 109 
10 428 96 10 92 137 
2 647 212 2 116 151 
200 5 637 186 200 5 98 154 
10 750 187 10 95 144 
Tab. 2.2.2.1 - Valutazione dei parametri geometrici ottenibili da elaborazioni ai minimi quadrati 
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I raggi di curvatura indicati sono calcolati con riferimento ad un segmento centrale 
nello sviluppo lineare della curva. Come è ovvio la qualità dei risultati dipende sia 
dalla fittezza della semina di punti sia dalla scelta e dalla parametrizzazione degli 
algoritmi di regressione e lisciatura, sia dalla particolare configurazione geometrica 
del tracciato. 
E' opportuno proporre alcune considerazioni sull'esattezza che è lecito attendersi dal calcolo 
delle curvature. Con riferimento alla Figura seguente, ACB rappresenta un segmento di asse 
stradale e AC'B rappresenta una sua stima, con errore posizionale (relativo) massimo in 
freccia pari ad e. Ammettendo che e sia piccolo e che gli sviluppi lineari L=ACB:::::AC'B 
coincidano, detto 8R l'errore commesso sulla stima del raggio R si ottiene con semplici 
considerazioni geometriche: 
8R::::: -e· (L/2)· ((L/2) - R· sen(L/2R)r1 
Sempre con riferimento alla Figura seguente, il grafico nella parte destra mostra la variazione 
dell'errore 8R al variare dei valori di sviluppo lineare L e di raggio R della curva per un 
valore e pari a 10 cm. Per sviluppi relativamente brevi e grandi raggi l'errore di stima può 
pertanto risultare considerevole. Inoltre, nelle curve a raggio variabile la stima della 
variazione di curvatura può non risultare attendibile, se non altro per effetto delle sole 
inesattezze nell'identificazione materiale dell'asse. 
50~----~------~------.-----~------~------. 
-10~----~------~------+------4------~----~ 
00 100 100 
Sviluppo lineare della curva (m) 
Figura 2.2.2.2 Errore massimo atteso sul raggio di curvatura piana 
Analoghe considerazioni si possono condurre sull'incertezza nella stima dello sviluppo 
lineare delle curve. Ammettendo che le stime conservino la curvatura totale L/R, nel caso di 
curva a raggio costante un errore 8R=mR nel raggio di curvatura comporta un errore dello 
stesso segno 8L=ml nello sviluppo lineare della curva. 
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Per valutare l'usabilità dei dati di curvatura ottenibili, si richiama la nota relazione 
dell'accelerazione laterale ay=kv2, con k= 1/R e v velocità del mezzo che percorre la 
curva. Un errore sulla curvatura ùk= 1/ùR comporta un errore nella stima 
dell'accelerazione laterale del mezzo pari a ùay=V2ùk. Un errore sulla curvatura di 
0.001 m-1 comporta alla velocità di 30 m/ s (100 Km/h circa) un errore sulla stima 
dell'accelerazione pari a circa 0.1 g e alla velocità di 48 mjs (160 Km/h circa) un 
errore pari a circa 0.2 g. Per contenere gli errori sull'accelerazione entro 1/20 g 
l'errore sulla curvatura non dovrebbe superare nei due casi 0.0006 m-1 e 0.0002 m-1, 
condizioni che nel grafico di destra della Figura 2.2.2.2 sono garantite 
rispettivamente per sviluppi lineari della curva superiori a circa 60 m e 75 m nel caso 
di deformazione e in freccia (vedasi Figura 2.2.2.2 sinistra) pari a 0,10 m. Nel 
capitolo seguente verrà discussa l'opportunità di determinare i parametri di 
curvatura a partire da altre fonti, quali le traiettorie dei veicoli (Mobile Mapping 
System) impiegati nel rilevamento, che sono più rappresentative dell'effettivo 
comportamento dei veicoli. 
2.2.3. Formazione del grafo stradale (livello "zero") 
La formazione del grafo stradale di appoggio (c.d. "livello zero" del catasto delle 
strade) non appare come una procedura "esatta", oltre che per i casi di 
individuazione non rigorosa dell'asse, anche per la discrezionalità prevista nelle 
attività interdipendenti di ricognizione delle giunzioni e degli elementi stradali. 
Nel caso di piattaforma a due carreggiate separate, ad esempio, la scelta di costruire 
il grafo relativo al tratto interessato con un arco singolo o doppio è discrezionale. Se 
si sceglie di impiegare il doppio arco, dovendo preservare la topologia della 
rappresentazione, si cade nei problemi correlati di posizionare le giunzioni iniziale e 
finale e di definire localmente l'asse stradale ottenendo nella maggioranza dei casi 
una soluzione priva di riferimenti sia alla geometria della piattaforma sia alla 
segnaletica orizzontale. 
In linea teorica, almeno nel caso di tracciato semplice, la posiziOne dei nodi di 
giunzione si ottiene per intersezione degli assi degli archi incidenti. Pur ammettendo 
che le geometrie degli archi siano esatte e ipotizzando la precisione di norma nelle 
misure, con semplici considerazioni geometriche si evidenzia che la posizione del 
nodo individuata per intersezione risente di una "diluizione della precisione" 
dipendente dall'angolo di incidenza dei due archi interessati e particolarmente 
significativa nel caso di angoli di incidenza piccoli. Non essendo previste 
materializzazioni, la ripetibilità di una giunzione può dunque rivelarsi una 
operazione estremamente incerta anche se condotta con metodo rigoroso e la 
previsione di errore posizionale stabilita in norma può essere facilmente disattesa. In 
alcuni casi questo aspetto può influire sul numero stesso delle giunzioni, e dunque 
sulla topologia, come esemplificato nelle figure seguenti. 
Da questo consegue che: 
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Le giunzioni ai fini pratici hanno carattere puramente convenzionale per la 
definizione della topologia di rete e dell'origine del sistema ad ascisse 
curvilinee dei singoli elementi stradali. 
In assenza di materializzazioni, il posizionamento con ascisse curvilinee, se 
eseguito sulla base di misure odometriche risentirà di un'incertezza superiore 
all'errore prescritto per il georiferimento del grafo di appoggio, mentre se 
eseguito con rnap rnatching a partire da posizioni assolute (determinate ad 
esempio con GPS) risulterà affetto da un errore del medesimo ordine di 
grandezza di queste ultime; 
In fase di collaudo, in assenza di materializzazioni, sarà lecito attendere nella 
verifica dei nodi di giunzione un errore superiore a quello prescritto dalla 
nonna 
In generale, come è ovvio, la configurazione geometrica di un tracciato non 
sempre si presta tout-court ad essere trasformata in un grafo planare in grado di 
veicolare tutte le informazioni topologiche richieste dallo standard GDF. 
Rappresentazioni alternative di livello I risultanti 
dalla scelta discrezionale di rappresentare il 
tratto stradale a doppia carreggiata con 
singolo o doppio elemento. 
L'andamento geometrico degli assi derivati 
evidenzia nel primo caso piccole curve di 
raccordo non presenti nella realtà: alcuni 
aspetti della rappresentazione topologica in 
relazione alla rappresentazione geometrica 
necessitano di approfondimento. 
Fig. 2.2.3.1 -Rappresentazioni alternative di livello I del catasto delle strade. 
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In alto: variazione del numero di giunzioni 
compatible con l'errore ammesso nella 
geometria d'asse per effetto del piccolo angolo 
di incidenza degli assi degli elementi 
A sinistra: variazione del numero di giunzioni 
dovuto alla scelta di rappresentare due piccoli 
segmenti di carreggiata paralleli con un unico 
elemento. 
Fig. 2.2.3.2- Rappresentazioni alternative di livello I del catasto delle strade. 
Purtroppo le specifiche tecniche del decreto ministeriale 1/6/2001 sono al 
riguardo alquanto ambigue, in quanto non propongono una netta separazione tra 
la rappresentazione topologica e quella geometrica e contemporaneamente 
pongono specifiche metrologiche stringenti sul rilievo e rappresentazione del 
grafo, che in alcuni casi sono prive di senso in quanto si riferiscono ad entità non 
reali (v. Figura 2.2.3.1). Condividendo l'intenzione di dare dignità di cartografia 
tecnica ai dati del catasto delle strade, meglio sarebbe stato fissare le specifiche 
tecniche e metrologiche di rilievo e ra pprentazione cartografica del tracciato e 
fornire i criteri di formazione del grafo riconoscendo il carattere astratto della sua 
rappresentazione cartografica. 
2.2.4 Generalizzazione della rappresentazione a livello II GDF 
A proposito della formazione del livello II della rappresentazione sia il decreto 
ministeriale 1/6/2001 sia lo standard GDF stabiliscono che il criterio da seguire 
debba essere la funzionalità della rappresentazione. Questo implica tra l'altro la 
possibilità di avere rappresentazioni multiple di livello II a partire dalla 
medesima rappresentazione di livello I a seconda delle particolari funzioni cui la 
rappresentazione dovrà adempiere. Le entità complesse (strada e intersezione) 
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che costituiscono le rappresentazioni di II livello si ottengono per aggregazione di 
gruppi di entità elementari anche appartenenti a classi diverse: una intersezione, 
per esempio, può essere definita dall'aggregazione delle giunzioni, elementi ed 
aree di traffico funzionalmente appartenenti allo stesso incrocio di strade ed 
indipendentemente dalla dimensione spaziale e dalla complessità dello stesso; 
una strada è definita come collegamento tra due intersezioni e può raggruppare 
più elementi stradali e aree di traffico. 
Mentre l'aspetto semantico dell'aggregazione è ben trattato, la norma tecnica non 
fornisce specifiche sul criterio funzionale da impiegare, per esempio, nella 
formazione dell'archivio nazionale delle strade, pur trattandosi dichiarativamente 
di uno degli obiettivi di impiego dei dati del catasto. 
Un altro aspetto è l'assenza di specifiche geometriche per il livello II. Non è 
evidentemente possibile specificare una scala nominale (che consentirebbe per 
esempio l'applicazione delle funzioni si scala tura della cartografia automatica), in 
quanto la formazione delle entità complesse avviene in linea di principio 
indipendentemente dalla dimensione spaziale dell'insieme di unità elementari 
aggregate. La rappresentazione cartografica di livello II ha dunque natura 
essenzialmente topologica ed è priva di particolari esigenze di contenuto 
geometrico, per le quali sarà necessario attingere dalla sottostante 
rappresentazione di livello l. Non essendo possibile una rappresentazione 
cartografica rigorosa non è peraltro possibile l'associazione di attributi segmentàti 
alle entità lineari di livello II. 
Un ultimo aspetto da considerare è che il processo di generalizzazione è esteso 
non solo alla formazione delle entità complesse e alla definizione della topologia 
di rete ma anche alla definizione degli attributi globali e delle relazioni 
semantiche attestati sulle nuove entità e collegati alle funzioni e al livello di 
dettaglio della rappresentazione generata. Per questo aspetto della 
generalizzazione non sono presenti in norma specifiche o linee guida. 
2.2.5 La larghezza della strada 
La norma tecnica prescrive il rilievo della larghezza della carreggiata e del franco, 
nei seguenti termini: "l'errore nella misura della larghezza della strada 
(carreggiata e franco) va contenuto nella misura massima assoluta di 10 
centimetri. La misura deve essere fornita ad ogni variazione di larghezza della 
strada superiore alla precisione indicata e non deve essere necessariamente fornita 
in corrispondenza di ogni punto dell'asse stradale". Per l'individuazione delle 
grandezze da rilevare (larghezze della carreggiata e del franco) si deve far 
riferimento ad una nota al testo che recita: "la larghezza del franco va misurata 
dall'asse della striscia di delimitazione della carreggiata al margine esterno della 
banchina, della corsia di emergenza o della fascia di sosta laterale". Le definizioni 
di carreggiata e banchina sono contenute nel decreto ministeriale del 11/5/2001 
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già citato. Secondo tale norma la carreggiata è la "parte della strada destinata allo 
scorrimento dei veicoli; essa è composta da una o più corsie di marcia; è 
pavimentata ed è delimitata da strisce di margine " mentre la banchina è la "parte 
della strada, libera da qualsiasi ostacolo (segnaletica verticale, delineatori di 
margine, dispositivi di ritenuta), compresa tra il margine della carreggiata e il più 
vicino tra i seguenti elementi longitudinali: marciapiede, spartitraffico, arginello, 
ciglio interno della cunetta, ciglio superiore della scarpata nei rilevati". 
Ne consegue che mentre la carreggiata, in presenza di segnaletica orizzontale 
risulta ben delimitata ed individuabile, lo stesso non si può generalmente 
affermare per il franco, almeno nei casi in cui la sua delimitazione esterna sia 
costituita da "arginello, ciglio interno della cunetta, ciglio superiore della 
scarpata". L'inesattezza nell'individuazione della delimitazione esterna può 
risultare anche molto superiore all'errore ammesso nella misura della larghezza. 
Esistono inoltre aspetti di variabilità nel tempo delle grandezze trattate per 
rifacimenti della segnaletica, della pavimentazione, manutenzioni del ciglio 
stradale e arretramenti o avanzamenti dela vegetazione. Infine, variazioni della 
larghezza della strada "superiori alla precisione indicata" possono verificarsi 
anche con continuità lungo un segmento stradale, cosa che comporterebbe in 
linea teorica l'adozione del decimetro quale unità di misura per le ascisse 
curvilinee degli elementi (le larghezze infatti vanno date come attributi 
segmentati), con evidente improponibilità pratica. 
In definitiva: 
L'errore indicato (10 centimetri sulla larghezza di carreggiata e franco) è 
realistico solo nei casi in cui le parti di strada interessate siano delimitate in 
modo appropriato (presenza di segnaletica, cordoli, manufatti, margini della 
pavimentazione con irregolarità non superiori all'errore stesso ecc.). Negli 
altri casi l'errore indicato risulterà nella migliore ipotesi aumentato 
dell'incertezza di individuazione dei margini; 
L'errore sulla larghezza della carreggiata, in presenza di delimitazioni con 
segnaletica orizzontale, risulterà in linea di massima inferiore all'errore sulla 
larghezza complessiva della strada e potenzialmente entro i limiti indicati; 
In assenza di delimitazioni con segnaletica orizzontale, fermo restando l'errore 
complessivo sulla somma delle larghezze di carreggiata e franchi, 
l'inesattezza nella individuazione della parti di strada interessate dalle 
misurazioni potrà risultare ampiamente superiore all'errore ammesso; 
Le misure effettuate in fase di rilievo potranno risultare difficilmente ripetibili 
sia per l'intervento di modificazioni dei cigli (per effetto di manutenzioni alla 
pavimentazione e al ciglio, sviluppo di vegetazione ecc.) e di rifacimenti della 
segnaletica, sia per l'incertezza nel riposizionamento con ascissa curvilinea per 
i motivi visti in precedenza 
La misura massima dell'errore, proprio per tener conto della estrema variabilità 
delle condizioni di misura anche su tratti molto brevi, può essere sensata se intesa 
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come valore ammissibile dello scarto quadratico medio calcolato sull'insieme 
delle misure di larghezza associate ad un segmento significativo dell'asse 
stradale (per esempio ad un intero elemento stradale) in modo da consentire 
scarti in valore assoluto localmente anche superiori. Inoltre la precisione della 
misura (che nel testo della norma appare ambiguamente come sinonimo di errore 
massimo) per i motivi esposti può essere a rigore intesa solo come precisione del 
metodo di misura, rendendo opportuna una sorta di certificazione dei metodi di 
rilievo ai fini del rispetto della norma. 
Figura 2.2.5.1 - Esempi di margini stradali incompatibili con il livello di dettaglio previsto dal catasto 
delle strade (da rilievo fotografico con MMS) 
2.2.6. Gli altri attributi segmentati 
Per le larghezze della strada, come si è visto, sono date in norma specifiche 
metrologiche, così come per i valori di pendenza longitudinale e trasversale. 
Viceversa, per tutti gli altri elementi di pertinenza stradale richiesti come attributi 
segmentati non sono specificati requisiti di esattezza e precisione, né per quanto 
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riguarda le ascisse curvilinee iniziale e finale né per quanto riguarda i valori forniti. 
In pratica ciascun ente integrerà le specifiche di rilievo e restituzione di tali dati 
secondo le proprie esigenze, con il rischio da una parte di disomogeneità della 
rappresentazione della rete a scala nazionale e dall'altra di eccessivo vincolo nella 
formazione dei sistemi informativi stradali a scala locale. 
In generale l'applicazione della norma, in questo come in altri casi, risulterebbe 
notevolmente semplificata se fossero dichiarati gli scopi applicativi dei dati richiesti, o 
in alternativa se fossero previste strutture di metadati più ampie e articolate atte a 
descrivere l'affidabilità e la qualità metrologica dei dati forniti. 
2.2.7 Aspetti informatici 
Il catasto delle strade si ispira dichiaratamente allo standard GDF 3.0 e ne risulta 
ampiamente conforme per quanto riguarda gli aspetti concettuali del modello dati. 
Viene rispettata la logica della rappresentazione GDF, vengono mutuate le medesime 
definizioni di entità, viene assunta pienamente la rappresentazione delle pertinenze 
come attributi segmentati. Per quanto riguarda il modello logico sia il catasto delle 
strade sia lo standard GDF fanno riferimento ad uno schema relazionale. Il catasto 
delle strade si differenzia invece dallo standard GDF sia per quanto riguarda il 
modello fisico dei dati sia per gli aspetti applicativi. Lo standard GDF è per 
definizione indipendente dall'applicazione, mentre il decreto ministeriale 1/6/2001 
introduce esplicitamente la richiesta di una applicazione GIS che consenta la 
rappresentazione della cartografia del territorio ed il grafo stradale e permetta di 
selezionare i singoli elementi e di visualizzare i valori degli attributi ad essi associati. 
Per quanto riguarda gli aspetti del modello fisico dei dati, lo standard GDF impone 
una struttura ASCII sequenziale mentre il catasto delle strade richiede genericamente 
una base dati relazionale compatibile con una architettura client-server, lasciando 
ampia libertà nelle scelte di implementazione. Sono stati condotti alcuni esperimenti 
di utilizzo del formato ASCII sequenziale stabilito dallo standard GDF per contenere 
i dati del catasto delle strade (v. Capitolo 4), evidenziando da una parte la possibilità 
di operare in tal senso grazie alla flessibilità strutturale dello standard GDF, ma 
dall'altra scontrandosi con un sistema di piccole imcompatibilità formali (per 
esempio la dimensione dei campi destinati a contenere i codici di attributo, che per il 
catasto sono di 3 caratteri mentre per il GDF sono di 2, oppure l'impiego di un tipo 
Jloat per alcuni valori quando il GDF ammette solo interi con segno ecc.), di 
definizioni non date compiutamente (per esempio relativamente al conteggio del 
fattore di completezza, oppure nella mancata defizione di un time domain record per 
gli attributi ecc.) e anche di inconsistenze (come ad esempio l'introduzione nella 
tabella segmented_attribute dei campi from_node e to_node che non hanno senso nel 
contesto degli attributi segmentati e la cui presenza è probabilmente dovuta ad una 
discutibile interpretazione delle specifiche GDF) che rendono l'operazione non 
banale. Va ancora osservato che ad oggi esistono pochi applicativi in grado di 
operare direttamente con il formato GDF ASCII sequenziale e dunque sono 
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necessari strati applicativi intermedi di conversione. Le soluzioni proponibili per il 
modello fisico dei dati del catasto delle strade sono varie: da formati SQL-
compatibili gestibili da DBMS, a formati XML-like, a formati misti per la 
rappresentazione del grafo (come per esempio XML e Shapefile) e degli attributi, più 
vicini all'attuale modello di applicazione GIS. Non è possibile propendere per l'una 
o per l'altra scelta, in quanto i dati del catasto delle strade per poter essere impiegati 
effettivamente dovranno integrarsi nei sistemi informativi aziendali degli enti 
proprietari, che dunque condizioneranno la scelta su base locale. E' invece 
opportuno esigere che dai vari sistemi locali si possano estrarre report con i contenuti 
del catasto delle strade in un unico formato di scambio, che allo stato dell'arte 
potrebbe ragionevolmente essere basato su standard XML. 
2.3 Riepilogo e conclusioni 
Lo standard GDF prevede tre livelli di rappresentazione della rete stradale: un livello 
cartografico (c.d. livello zero) a sua volta composto da una rappresentazione 
geometrica- nella quale sono date le coordinate dei punti su cui appoggiano i livelli 
superiori- e da una rappresentazione topologica di base, nella quale sono sviluppate 
le relazioni di connessione e adiacenza tra le entità geometriche; un livello di 
dettaglio (c.d. livello I) nel quale si definiscono le entità elementari (giunzione, 
elemento stradale, area di traffico) e si associano ad esse gli attributi segmentati per 
la loro caratterizzazione funzionale e geometrica; un livello di generalizzazione (c.d. 
livello II) nel quale si definiscono le entità complesse (intersezione, strada) per 
aggregazione funzionale di entità elementari. 
Una implementazione GDF, qual è il Catasto delle Strade, deve affrontare la 
definizione di un insieme di specifiche: 
• metrologiche e cartografiche, relative alla qualità della rappresentazione del 
livello zero GDF: nel Catasto delle Strade si richiede in sostanza che la 
rappresentazione di livello zero sia compatibile con la cartografia tecnica 
nazionale; 
• semantiche, relative alla definizione operativa delle entità di primo e secondo 
livello e alla specifica degli attributi segmentati. Le definizioni delle entità di 
primo livello elemento stradale e giunzione sono necessariamente interdipendenti e 
nell'esposizione si è dimostrata l'esistenza di ampi margini di discrezionalità 
nella loro definizione, con potenziali pericoli di disomogeneità a scala nazionale 
dei singoli Catasti delle Strade e oggettive difficoltà nella loro individuazione. Le 
definizioni delle entità di secondo livello non sono invece sviluppate, in attesa 
dell' operatività dell'Archivio Nazionale delle Strade. Per quanto riguarda la 
specifica degli attributi segmentati, si sono discusse sia le definizioni delle 
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larghezze stradali sia le specifiche di errore ad esse associate, osservando in 
alcune condizioni oggettive l'impossibilità del rispetto della norma. 
In generale le specifiche del Catasto delle Strade necessitano di interventi precisivi 
che potranno essere ad avviso dello scrivente [Palermo, 2002] sviluppati solo con la 
prassi operativa. 
Sono stati analizzati anche gli aspetti informatici delle specifiche tecniche, 
evidenziando alcune incongruenze formali e piccole incompatibilità con lo standard 
GDF. 
Riguardo agli aspetti organizzativi, si è evidenziata l'opportunità di individuare 
una collocazione locale dei sistemi informativi stradali (più che del catasto vero e 
proprio) presso gli enti gestori, al fine di garantirne il costante aggiornamento, e di 
considerare il catasto come un formato di scambio verso l'archivio nazionale, 
eventualmente ripensando l'insieme dei dati trattati anche alla luce degli sviluppi 
della disciplina RTTT (Road Transport and Traffic Telematics) e fissando i criteri 
funzionali cui il catasto stesso si ispira. 
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Capitolo 3 
Tecniche di rilievo e trattamento dei dati 
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3. Tecniche di rilievo e trattamento dei dati 
3.1. Introduzione 
Gli obiettivi delle sperimentazioni descritte in questo capitolo sono la valutazione e 
la messa a punto di tecniche di rilevamento con veicolo attrezzato (mobile mapping 
system) e di trattamento dei dati di rilievo al fine della compilazione di un catasto 
delle strade conforme alle disposizioni normative citate in precedenza. Le 
sperimentazioni sono state condotte con il prototipo di mobile mapping system messo a 
punto dall'Università di Trieste [Manzoni, 2000] i cui componenti principali sono i 
seguenti: 
• ricevitore principale GPS/DGPS (Global Positioning System/Differential GPS) in 
doppia frequenza con capacità RTK (Real Time Kinematic) con antenna choke ring 
per la riduzione degli effetti del multipath con funzione di posizionamento 
assoluto; 
• ricevitore secondario GPS/DGPS in singola frequenza con antenna choke ring 
montata a due metri circa di distanza dall'antenna principale con funzione di 
supporto al calcolo dell'azimut; 
• unità triassiale IMU (Inertial Measurement Unit) Litton LN-200 con funzione di 
posizionamento e orientamento rispetto al sistema di riferimento inerziale; 
• odometro a disco a codifica ottica montato sulla ruota posteriore sinistra con 
funzione di controllo della distanza percorsa; 
• sottosistema traiettografico Applanix POS/LV [Graefe, 2001 ], con funzione di 
fusione dei dati rilevati dai sensori precedentemente elencati, calibrato in base a 
misurazione celerimetrica dei bracci di leva necessari all'elaborazione 
traiettografica. Il sottosistema, in condizioni di disponibilità di correzione DGPS 
ha le seguenti prestazioni in tempo reale dichiarate dal fornitore e 
sperimentalmente verificate [Sluga, 2002]: errore posizionale sulle coordinate 
cartografiche piane pari ad 1,00 metri, errore sull'azimut pari a 0,02 gradi 
sessadecimali, errore su heading e pitch pari a 0,02 gradi sessadecimali, deriva 
posizionale inferiore a 0,2 metri per oscuramenti del segnale GPS di durata fino a 
1,5 minuti; 
• due postazioni di acquisizione fotografica composte da un elaboratore 
framegrabber Matrox 4Sight collegato attraverso bus IEEE1394 ad una fotocamera 
digitale Basler serie A100, avente le seguenti caratteristiche: sensore CCD a 
scansione progressiva, acquisizione monocromatica a Sbit/ pixel, dimensione del 
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pixel 7,5 x 7,5 J.lm, focale di circa 6,5 mm in grado di garantire una risoluzione 
teorica migliore di 10 cm a distanza di 10m; 
• semplice componente software residente sugli elaboratori framegrabber [Purga, 
2004] con funzione di sincronizzazione tra le riprese fotografiche e le soluzioni 
traiettografiche, basato sul segnale PPS (pulse per second) generato dal sottosistema 
triettografico e in grado di garantire errori di sincronizzazione contenuti entro 5 
centesimi di secondo, corrispondenti ad errori sulle coordinate cartografiche 
piane inferiori a 50 centimetri a velocità di rilievo di 40 Km/h. 
Le attività descritte nel seguito sono relative a: 
• calibrazione del rilievo fotogrammetrico, messa a punto delle modalità rilievo e 
valutazione delle prestazioni; 
• messa a punto e valutazione della tecnica di rilievo planoaltimetrico e trattamento 
dell'asse stradale; 
• messa a punto e valutazione della tecnica di rilievo e trattamento delle misure di 
offset e di distanza trasversale, con particolare riferimento alla larghezza della 
piattaforma; 
• modalità di rilievo delle giunzioni e intersezioni. 
3.2. Rilevamento fotogrammetrico e stima delle distanze trasversali 
Le misure fotogrammetriche eseguite sulle immagini acquisite dal veicolo sono 
impiegate per: 
• rilevamento degli offset della traiettoria rispetto all'asse stradale, necessari alla 
definizione dell'asse stesso, da dare con errore pari o migliore di quello 
caratteristico del sistema traiettografico di bordo; 
• rilevamento delle distanze trasversali (larghezza della carreggiata e del franco), 
da dare con errore decimetrico 
• classificazione e rilevamento della posizione delle pertinenze stradali prescritte 
dal decreto ministeriale 
L'elaborazione fotogrammetrica adottata è di tipo monoscopico. Questa scelta, 
rispetto all'alternativa stereoscopica, si giustifica innanzi tutto per l'accettabilità in 
termini di errore dei risultati ottenuti con l'impiego delle procedure più avanti 
descritte, ma anche per la maggiore semplicità del trattamento e la minor mole di 
dati necessari, che sono fattori rilevanti in prospettiva di automazione dei processi 
anche in tempo reale. 
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3.2.1. Calibrazione dei parametri di restituzione fotogrammetrica 
Il procedimento di restituzione fotogrammetrica da immagini digitali CCD è stato 
sviluppato da R. Tsai [Tsai, 1986] e in sintesi e con alcune semplificazioni comporta i 
passaggi illustrati nello schema seguente. 
Trasformazione da coordinate pixel a coordinate immagine 
(r,c)r7(xd,yd)F 
Parametri calibrati: x_j)!yp 
Rimozione della distorsione 
(xd,yd)F7(x,y)F 
Parametri calibrati: k1, k2, ... 
Trasformazione proiettiva 
(x,y)F7(x,y,z)c 
Parametri calibrati: f 
Rototraslazione rigida 
(x,y,z)c7(x,y,z)s 
Parametri calibrati (xo,yo,zo)s, (ro,cp,K)s 
Parametro imposto À (nel caso di raddrizzamento) 
Figura 3.2.1.1 Schema della restituzione fotogrammetrica 
I pedici indicano i sistemi di riferimento in gioco: I è il sistema di riferimento immagine, 
avente origine al vertice superiore sinistro della stessa con r,c numeri di riga e colonna del 
pixel associato al punto oggetto; F è il sistema di riferimento fotogramma, avente origine nel 
punto principale di miglior simmetria definito dagli offset Xp e Yr rispetto al centro 
geometrico del fotogramma, con Xct, Yct coordinate distorte del punto oggetto, k1, k2 
parametri di distorsione radiale e x,y coordinate non distorte del punto oggetto; C è il 
sistema· di riferimento della camera, avente origine nel centro proietti v o e asse z coincidente 
con l'asse principale, con f distanza principale; S è il sistema di riferimento della scena, con 
(:xo,yo,zo)s e (m,<j>,K)s rispettivamente coordinate del centro proiettivo e angoli di orientamento 
dell'asse principale. L'elaborazione monoscopica (raddrizzamento) richiede la conoscenza a 
priori di un fattore di scala À, altrimenti indeterminato. 
I parametri di orientamento interno della fotocamera f, Xp e yp e di distorsione radiale 
della lenti k1 e k2 sono stati oggetto di accurata calibrazione presso l'Università di 
Ancona [Fangi, 2001], con i risultati riportati in Tabella 3.2.1.1. 
I parametri di orientamento esterno (xo, yo, zo)s e (ro, cp, K)s sono calibrati, ovviamente, 
con la camera in posizione definitiva sul veicolo attrezzato. Il sistema di riferimento 
scelto per la restituzione fotogrammetrica (sistema di riferimento della scena) è il 
sistema di riferimento istantaneo del veicolo o body frame, definito nel modo 
seguente: 
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• origine al centro dell'orma della ruota posteriore sinistra, strumentata con odometro 
• asse delle x parallelo all'asse x del sistema inerziale, orientato verso il fronte veicolo 
• asse delle y parallelo all'asse y del sistema inerziale, orientato verso il fianco destro 
• asse delle z parallelo all'asse z del sistema inerziale, orientato verso il basso 
La scelta di tale sistema di riferimento consente l'impiego diretto dei parametri 
angolari, di posizione e di distanza forniti dal sottosistema traiettografico di bordo 
per la trasformazione successiva delle coordinate dei punti determinati per via 
fotogrammetrica nel sistema di coordinate cartografiche. 
La tecnica di restituzione applicata si fonda sull'ipotesi semplificativa che la 
superficie stradale in vista, sulla quale effettuare le misure di interesse, sia 
assimilabile con buona approssimazione ad un piano. Il vincolo geometrico 
impiegato per risolvere l'indeterminatezza del fattore di scala propria del 
raddrizzamento è la giacitura iniziale di tale piano, calcolata in fase di calibrazione e 
aggiustata in fase di restituzione come verrà mostrato in seguito. 
La procedura utilizzata per la calibrazione dei parametri di orientamento esterno si 
compone della sequenza di operazioni seguente: 
Figura 3.2.1.2- Ripresa della griglia di calibrazione impiegata nell'elaborazione. 
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l. Predisposizione di una griglia di calibrazione composta da mire uniformemente 
distribuite su una superficie approssimativamente piana. L'estensione trasversale 
della griglia è di circa 10 metri, adeguata alle esigenze del rilievo stradale da 
eseguire, e la profondità è di circa 20 metri. Le mire sono spaziate di circa 1,5 x 1,5 
metri (si veda la Figura 3.2.1.2) 
2. Misura delle coordinate delle mire e del centro dell'orma della ruota strumentata 
del veicolo con metodo celerimetrico, con restituzione in coordinate rettangolari 
con asse y orientato al nord magnetico 
3. Lettura dei parametri angolari \f', e, <D elaborati dal sistema traiettografico di 
bordo durante la ripresa fotografica del campo di calibrazione. 
Si ricorda brevemente che I'lzeading \f' è l'angolo orario di rotazione attorno all'asse Zb 
della direzione del nord geografico per rendersi parallela all'asse Xb; il pitch E> è l'angolo 
di rotazione attorno all'asse Y b del piano orizzontale (perpendicolare alla normale 
ellissoidica) per rendersi parallelo all'asse Xb (positivo se la rotazione è verso l'alto); il roll 
<l> è l'angolo di rotazione attorno all'asse Xb dello stesso piano per rendersi parallelo 
all'asse Yb (positivo se il semipiano XbYb con y positive è inizialmente più basso del piano 
orizzontale). Il pedice b indica il sistema di riferimento body frame definito in precedenza. 
4. Rototraslazione delle coordinate delle mire nel sistema di riferimento body frame 
definito in precedenza impiegando i parametri angolari di cui sopra. 
Dette PL e PB le posizioni delle mire rispettivamente nel sistema di riferimento locale 
della misura celerimetrica e nel body frame, detta OL la posizione dell'origine del body 
frame (centro dell'orma della ruota strumentata) di riferimento locale della misura 
celerimetrica, la rototraslazione si scrive Ps=T (R PL +OL), in cui T è la matrice 
necessaria a tener conto del diverso segno degli assi principali nei due sistemi (rotazione 
attorno agli assi z,y,x di TI,O,TI) data da ((-1,0,0),(0,1,0),(0,0,-1))T ed R è la matrice di 
rotazione funzione dei parametri angolari\f' E> <l> visti in precedenza data da: 
[
cos<D cose 
R = cos<D sene 
- sen<D 
sentJI sen<Dcose- costJI sene 
sentJisen<DsenE> + costJicose 
sentJicos<D 
costJisen<DcosE> + sentJisene] 
costJisen<DsenE>- sen\f'cose 
costJicos<D 
5. Calcolo dei coefficienti del piano approssimante la giacitura delle mire con 
procedimento ai minimi quadrati. 
6. Misura delle coordinate pixel dei punti immagine delle mire. 
7. Misura delle coordinate pixel del punto di fuga del fotogramma. 
8. Trasformazione delle coordinate pixel in coordinate fotogramma, rimozione 
degli effetti di distorsione ed iterazione della trasformazione tra il piano 
immagine e il piano di raddrizzamento, con input dei dati ottenuti ai passi 4, 5 e 6 
fino a convergenza sui 6 parametri di orientamento esterno 
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9. Restituzione (raddrizzamento sul piano avente i coefficienti calcolati al punto 5) 
della stessa ripresa utilizzata per la calibrazione, al fine di valutare le effettive 
potenzialità del metodo 
10. Restituzione della griglia di calibrazione da altre riprese fotografiche con 
posizione e orientamento variato, in modo da verificare il metodo di restituzione 
al variare delle condizioni di posa 
Il software utilizzato per le elaborazioni di cui ai punti 8 e seguenti è costituto dal 
pacchetto Noobeed (linguaggio di scripting e interprete interattivo specializzato per 
applicazioni geomatiche [Noobeed, 2003]). Il CDROM allegato contiene i listati usati 
per le elaborazioni i cui risultati sono persentati nel seguito. 
Parametri di orientamento interno e distorsione 
(input) 






Coefficiente dist. radiale k2 
Parametri di orientamento esterno 










cjl [deg) -109.11242644 
K [deg) 124.78885811 
X o [m] 
[m] 
del piano di raddrizzamento 
(sistema di riferimento body frame 
0.010, 0.000, 0.021 






Tabella 3.2.1.1- Elementi di calibrazione del raddrizzamento 
-~· ~ -- ---
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x x* ex y Y* ey z z* ez 
P t R [px] c [px] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 
67 883 370 15.614 15.666 0.052 0.665 0.698 0.032 0.125 0.128 0.003 
68 784 370 15 o 311 15.401 0.090 -0.787 -0.767 0.020 0.119 0.126 0.006 
69 680 371 14.999 15.070 0.070 -2.266 -2 o 275 -0.009 0.12 0.123 0.002 
70 574 372 14.687 14.788 0.101 -3.739 -3.810 -0 o 071 o .116 0.120 0.005 
71 474 374 14.389 14.461 o o 071 -5.172 -5.249 -0.078 o .117 o .117 0.000 
72 371 378 14.085 13.974 
: . ·. : .. 
~0.111 -6.667 -6.676 -0.009 0.115 o .113 -0.002 
81 1189 407 13.286 13.230 -0.055 4.175 4.194 0.020 o .111 0.104 -0.007 
82 1074 407 12.98 12.953 -0.026 2.732 2.752 0.020 0.100 0.102 0.002 
83 94 9 407 12.667 12 o 672 0.005 l. 203 l. 245 0.042 0.092 0.099 0.007 
84 824 408 12.375 12.354 -0.021 -0.220 -0.208 0.012 0.097 o o 097 0.000 
85 691 409 12.061 12.058 -0.004 -1.703 -1.707 -0.004 0.100 0.094 -0.006 
86 557 412 11.745 11.675 -0.070 -3 o l 71 -3.176 -0.005 0.094 0.090 -0.003 
87 427 415 11.431 11.328 -0.103 -4.617 -4.606 o. 011 0.089 0.087 -0.002 
88 297 417 11.133 11.053 -0.080 -6.099 -6.108 -0.009 0.096 0.085 -o o 011 
98 1231 470 10.035 10.014 -0.021 3.289 3.306 0.017 0.069 0.074 0.004 
99 1066 472 9. 725 9. 712 -0.013 l. 806 1.811 0.005 0.068 0.071 0.003 
100 897 476 9.423 9.355 -0.068 0.355 o o 360 0.005 0.075 0.068 -0.007 
101 711 479 9.111 9.030 -0.080 -1.136 -1.136 0.000 0.074 0.065 -0.009 
102 527 480 8.795 8.776 -0.020 -2.598 -2.597 0.001 0.066 o o 063 -0.003 
103 345 482 8.480 8.486 0.006 -4.059 -4.074 -0.015 0.049 0.060 o. 011 
104 172 486 8.189 8.136 -0.052 -5.531 -5.504 o o 027 0.058 0.057 -0.001 
107 1162 526 8.247 8.258 o o 011 2.094 2.088 -0.006 0.052 0.057 0.005 
108 957 531 7.952 7.947 -0.005 0.640 0.638 -0.001 0.059 0.054 -0.004 
109 732 536 7.643 7.627 -0.017 -0.847 -0.839 0.008 o o 062 0.052 -0.010 
110 500 539 7.330 7.325 -0.004 -2.319 -2.316 0.004 0.049 0.049 0.000 
111 276 541 7.010 7.021 o. 011 -3.777 -3.784 -0.006 0.038 0.046 0.009 
116 1054 622 6.481 6.491 0.010 0.939 0.919 -0.020 0.043 0.041 -0.003 
117 762 631 6.161 6.185 0.024 -0.553 -0.559 -0.006 0.039 0.038 -0.001 
118 459 636 5.850 5.873 0.023 -2.017 -2.018 -0.001 0.034 0.035 0.001 
119 171 635 5.553 5.578 0.025 -3.484 -3.476 0.008 0.023 0.032 0.010 
S.Q.M. 0.054 0.024 0.005 
Tabella 3.2.1.2 
Restituzione della griglia di calibrazione con i parametri calibrati di orientamento esterno - Controllo 
delle coordinate 
• Pt numero della mira 
• R,C coordinate pixel riga, colonna dell'immagine della mira 
• x,y,z coordinate di controllo della mira nel sistema di riferimento body frame calcolate per 
rototraslazione dai dati del rilievo celerimetrico 
• x*,y*,z* coordinate della mira calcolate da raddrizzamento con i parametri calibrati 
• ex,ey,ez scarti sulle coordinate (evidenziati gli scarti in val. assoluto> 0.100 m) 
• S.Q.M. scarto quadratico medio (m) 
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Ptl Pt2 xl [m] yl [m] x2 [m] y2 [m] d [m] d* [m] e* [m] note 
118 119 5.85 -2.017 5.553 -3.484 l. 497 l. 487 -0.010 distanza trasversale 
----
98 99 10.035 3.289 9.725 l. 806 l. 515 l. 524 0.009 distanza trasversale 
-----
88 87 11.133 -6.099 11.431 -4.617 l. 512 l. 527 0.015 distanza trasversale 
70 74 14.687 -3.739 11.431 -4.617 3. 372 3.547 0.175 distanza trasversale 
66 72 15.926 2.15 14.085 -6.667 9.007 9.098 0.091 distanza trasversale 
98 1041 10.0~5 3.289 8.189 -5.531 9. 011 9.005 -0.007 distanza trasversale 
81 87 13.286 4.175 11.431 -4.617 8.985 8.999 0.014 distanza trasversale 
--·~-
65 66 16.232 3.589 15.926 2.15 l. 471 l. 451 -0.020 distanza trasversale 
0.070 S.Q.M. 
-
118 70 5.85 -2.017 14.687 -3.739 9.003 9.088 0.085 distanza longitudinale 
66 98 15.926 2.15 10.035 3.2891 6.001 6.055 0.055 distanza longitudinale 
--
83 99 12.667 l. 203 9. 725 l. 806 3.003 3. 011 0.008 distanza longitudinale 
87 71 11.431 -4.617 14.389 -5.172 3.01 3.195 0.185 distanza longitudinale 
0.142 S.Q.M. 
Tabella 3.2.1.3 
Restituzione della griglia di calibrazione con i parametri calibrati di orientamento esterno - Controllo 
delle distanze 
Pt1, Pt2 mire di estremità dei segmenti controllati 
x1, y1 x2, y2 coordinate body frame delle mire dalla fotocamera 
d distanza tra Ptl e Pt2 calcolata con le coordinate di controllo 
d* distanza tra Ptl e Pt2 calcolata con le coordinate raddrizzate 
e* scarto d*-d 
S.Q.M. scarto quadratico medio (m) 
distanza trasversale grossolanamente parallela all'asse yb 
distanza longitudinale grossolanamente parallela all'asse xb 
L'ipotesi semplificativa di approssimazione del fondo stradale in vista con un piano è 
dunque in linea di massima accettabile per le misure di interesse del catasto delle 
strade. Le verifiche seguenti sono relative alla persistenza dell'accettabilità al variare 
delle condizioni di posa. 
3.2.2. Correzione del raddrizzamento 
Non è corretto ipotizzare che tra fotogrammi successivi la giacitura del piano di 
raddrizzamento si mantenga invariata rispetto al sistema di riferimento body frame. 
Infatti il valore dell'inclinazione del piano XbYb- solidale con il sistema di misura 
inerziale - sul piano stradale sottostante non è costante durante il moto del veicolo 
per effetto di irregolarità del fondo, variazioni nella pressione degli pneumatici, 
oscillazioni sulle sospensioni, variazioni nella distribuzione dei carichi e inoltre non 
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si possono escludere variazioni nell'inclinazione tra il piano stradale sottostante il 
veicolo e quello in vista nel fotogramma impiegato per le misurazioni. Per gli stessi 
motivi, peraltro, gli angoli forniti dal sistema di misura inerziale non possono dare 
informazioni utili al calcolo dei coefficienti né del piano stradale sottostante il veicolo 
né di quello in vista nel fotogramma. 
Va per contro sottolineato che mantenere la qualità della restituzione 
fotogrammetrica agli stessi livelli della fase di calibrazione implica una conoscenza 
altrettanto accurata dei coefficienti del piano di raddrizzamento, pena 
l'inadeguatezza del metodo [Karras, 2002]. Nelle tabelle seguenti sono evidenziati 
gli errori commessi raddrizzando sotto l'ipotesi di invariabilità della giacitura del 
piano di restituzione. 
Sotto alcune ipotesi semplificative - dimostratesi realistiche - è possibile definire e 
applicare una semplice funzione di correzione alle coordinate raddrizzate nelle 
condizioni geometriche della calibrazione che consente il ripristino della qualità di 
misura necessaria al catasto delle strade. Le ipotesi semplificative sono le seguenti: 
a) la correzione proposta garantisce essenzialmente misure accettabili di distanze 
trasversali; 
b) il piano di raddrizzamento ha pendenza trasversale piccola e costante e l'angolo 
sul piano ZbYb tra il raggio proiettivo e la traccia del piano stradale non è piccolo, 
in modo tale che gli scarti sulle coordinate y dovuti alla differenza di inclinazione 
trasversale tra il piano di raddrizzamento calibrato e quello desiderato risultino di 
valore approssimativamente uguale ma segno opposto; 
c) l'entità della differenza di inclinazione longitudinale tra il piano di 
raddrizzamento calibrato e quello desiderato è piccola; 
d) l'altezza del centro proietti v o sul piano stradale è approssimativamente costante. 
c 
C = centro proiettivo 
CCo~ lzol 
P1 P2 P3 P4 =piano di raddrizzamento nelle 
condizioni di calibrazione 
P'1 P' 2 P' 3 P' 4 = piano di raddrizzamento 
nelle condizioni operative 
P1 P4 =misura affetta da errore 
P' 1P' 4 ~ misura corretta 
Figura 3.2.2.1 - Geometria e ipotesi semplificative per la correzione del raddrizzamento 
Pag.52 





traccia orizzontale continua: traccia del 
piano di raddrizzamento calibrato 
traccia punteggiata: traccia del piano 
stradale (piano di raddrizzamento 
desiderato) 
e+, e- : errori in eccesso e in difetto sulle y 
o: inclinazione del piano stradale rispetto 
al piano di raddrizzamento calibrato 
a: inclinazione laterale dei raggi proiettivi 
Figura 3.2.2.2 - Geometria e ipotesi semplificative per la correzione del raddrizzamento 
Con riferimento alla Figura 3.2.2.2, per piccoli valori dell'angolo o e valori relativamente 
grandi dell'angolo a, l'ipotesi b) è giustificata, rispetto al calcolo delle distanze trasversali. 
Con semplici considerazioni geometriche (teorema dei seni) si ottiene infatti: 
E+ :::::J l zo l ·sena ·seno· [sen(a+o) ·cosza]-1 e-= e+· sen(a+o) · [sen(a-0)]-1 
Con l zo l =2m, a=20° (piattaforma stradale di circa 10 m, corrispondente alla larghezza della 
griglia di calibrazione), o=3°, si ottengono i valori massimi di errore sulle y 
e+=0.05m e e-=0.07m, che si traducono in pari errori sulle distanze trasversali se misurate a 
partire da Co e in errori via via decrescenti man mano che gli estremi dei segmenti misurati 
se ne allontanano. Risultano comunque rispettate le prescrizioni di norma. 
Il rispetto dell'ipotesi b) è necessario per l'impossibilità di ricavare dal singolo fotogramma 
indizi sul valore di o. Nel caso ricorrente di piattaforme stradali a pendenza trasversale non 
costante, l'ipotesi si può considerare soddisfatta separatamente per ciascun versante ma non 
sull'intera piattaforma. In questo caso le misure di distanza trasversale dovranno 
necessariamente essere condotte come somma di misurazioni parziali effettuate nei due sensi 
di marcia. 
Sotto queste ipotesi, la correzione si configura come una trasformazione proiettiva. 
In altri termini, le variazioni nella giacitura del piano di raddrizzamento sono 
equiparabili, entro le ipotesi fatte, agli effetti di piccole rotazioni dell'asse pricipale 
attorno all'asse Yb mentre le rotazioni attorno agli altri assi non producono effetti 
rilevanti. 
Detto 8<1> l'angolo di rotazione attorno all'asse y tra il piano di raddrizzamento 
definito in fase di calibrazione e quello desiderato, introducendo alcune 
approssimazioni, si ottengono le seguenti funzioni di correzione delle coordinate: 
ùz = x·tan(ù<l>) 
ùx ~ ùz·x·l zo l-1 
ùy ~ ùzy l zo 11 
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In cui x, y, z sono le coordinate non corrette ottenute da raddrizzamento sul piano di 
restituzione definito in fase di calibrazione e zo è la quota calibrata del centro 
proiettivo nel body frame. 
Per la determinazione del valore 8<1>, ricordando l'equazione della linea di orizzonte: 
yp=f ·tan( <l>) 
in cui YF è l'ordinata non distorta del punto di fuga nel sistema di riferimento del 
fotogramma, f è la distanza principale (calibrata) e <l> è l'angolo di inclinazione 
dell'asse principale nel piano xz del sistema di riferimento scena, si può scrivere: 
tan( 8<1>) ~ (yF,CAL - yF,MIS )·c-1 
in cui yF,CAL e yF,MIS sono rispettivamente le ordinate non distorte del punto di fuga 
nel fotogramma impiegato per la calibrazione e nel fotogramma usato per la misura 
corrente. 
Le figure e tabelle seguenti mostrano l'applicazione della correzione proposta nella 
restituzione di due riprese della griglia di calibrazione da posizioni e orientamenti 
differenti rispetto al ripresa di calibrazione (Figura 2.2.1.2). 
Figura 3.2.2.3 - Posa di verifica del metodo di correzione 
coordinate pixel del punto di fuga (R,C) = (234, 1062) 
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P t l d l [m] Pt2 
94 11.422 103 
76 12.145 103 
75 11.578 102 
83 10.045 102 
73 10.815 82 
73 10.815 109 
89 7 . 669 116 
105 4. 717 114 
96 14. 12 103 
87 13 . 861 108 
84 10 . 626 105 
76 12.145 83 
(segue) 
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Figura 3.2.2.4 - Posa di verifica del metodo di correzione 
coordinate pixel del punto di fuga (R,C) = (229,633) 
d2 [m] d [m] d* [m] e* [m] d# [m] e# [m] note 
Fotogramma di Figura 3.2.2.3 
11. 883 2 .139 2 . 351 0.212 2 . 269 0.130 distanza trasversale 
11.883 6 . 434 7 . 007 0 . 573 6 . 699 0 . 265 distanza trasversale 
10.349 6 . 419 6.925 0 . 506 6 . 61 0 . 191 distanza trasversale 
10 . 349 5.426 5. 836 0 . 41 5 . 616 0.190 distanza trasversale 
9 . 461 2 . 111 2.206 0 . 096 2 . 08 7 - 0 . 023 distanza trasversale 
8 . 043 8 . 537 8 . 984 0 . 448 8 . 608 o. 071 distanza trasversale 
5 . 935 6 . 393 6 . 635 0 . 241 6 . 427 0 . 034 distanza trasversale 
3.806 2 . 1 47 2 . 20 4 0.057 2.149 0 . 002 distanza trasversale 
o. 365 0 .144 S.Q.M. 
0.296 0.092 S.Q.M. (entro 10m) 
11. 883 2 . 113 2 . 316 0.203 2 . 125 0 . 012 distanza longitudinale 
6.799 6 . 30 4 7 . 201 0 . 897 6 . 68 0 . 376 distanza longitudinale 
4. 717 6 . 318 6 . 792 0 . 474 6 . 396 0 . 078 distanza lon;;(itudinale 
10 . 045 2 . 072 2 . 284 o. 211 2 . 098 0 . 025 distanza longitudinale 
0.527 0 .1 92 S.Q.M. 
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D l [m] Pt2 d2 [m] d [m] d* [m] e* [m] d# [m] e# [m] note 
Fotogramma di Figura 3.2.2.4 
2.809 49 2.783 1.5 l. 503 0.004 l. 4 92 -0.008 distanza trasversale 
4.493 58 4. 5 4.495 4.54 0.045 4.493 -0.002 distanza trasversale 
5.828 67 6.582 l. 497 l. 554 0.057 l. 537 0.040 distanza trasversale 
6.585 35 5.785 l. 4 98 l. 576 0.078 1.552 0.054 distanza trasversale 
7.87 68 7.898 7.505 7.841 0.336 7. 715 0.210 distanza trasversale 
10.279 70 10.789 1.507 l. 598 0.09 l. 566 0.059 distanza trasversale 
10.807 62 10.279 5.989 6.384 0.395 6.239 0.251 distanza trasversale 
14.529 80 14.581 10.496 11.426 0.93 11.103 0.607 distanza tras·versale 
0.379 0.245 S.Q.M. 
0.157 0.098 S.Q.M. (entro 10m) 
6.582 70 10.789 4.501 4.844 0.344 4.68 0.18 distanza lon_gitudinale 
3.968 56 13.387 9. 013 9.802 0.788 9.427 0.414 distanza longitudinale 
5.785 38 10.295 4.488 4.882 0.395 4.706 0.218 distanza longitudinale 
10.807 32 13.949 3.017 3.357 0.34 3.182 0.166 distanza longitudinale 
0.502 0.264 S.Q.M. 
Tabella 3.2.1.4 - Applicazione del metodo di correzione - Controllo delle distanze 
Ptl, Pt2 mire di estremità dei segmenti controllati 
d1,d2 distanza delle mire dalla fotocamera 
d distanza tra Ptl e Pt2 calcolata con le coordinate di controllo 
d* distanza tra Pt1 e Pt2 calcolata con le coordinate raddrizzate 
d# distanza tra Pt1 e Pt2 calcolata con le coordinate raddrizzate e corretta 
e* scarto d*-d 
e# scarto d#-d 
S.Q.M. scarto quadratico medio (m) 
S.Q.M. (entro 10m) S.Q.M. per misure eseguite entro 10m circa dalla camera 
distanza trasversale grossolanamente parallela all'asse yb 
distanza longitudinale grossolanamente parallela all'asse xb 
In generale il metodo di correzione proposto si rivela accettabile le per le distanze 
trasversali misurate entro 10 metri circa dalla camera e migliora le misure delle 
distanze longitudinali, per le quali in ogni caso le caratteristiche ottenute sono 
ampiamente compatibili con le esigenze del catasto delle strade. 
3.2.3. Condizioni di utilizzabilità del metodo 
In definitiva la determinazione delle distanze trasversali con tecniche di 
fotogrammetria monoscopica (raddrizzamento) risulta compatbile con le esigenze 
del catasto delle strade nelle seguenti condizioni: 
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• possibilità di determinazione accurata del punto di fuga sul fotogramma 
(presenza di segnaletica orizzontale o di altri indizi) 
• larghezza delle corsie e del franco nella direzione di marcia fino a lO metri circa 
• oscillazioni longitudinali (o variazioni dell'inclinazione longitudinale nel 
segmento stradale in vista) fino a 2-3 gradi e oscillazioni trasversali fino a 3-4 
gradi 
• profondità delle misurazioni entro 10 metri circa 
3.3. Stima dell'andamento planoaltimetrico dell'asse stradale 
Per quanto attiene il rilievo e la restituzione del tracciato stradale, è stato condotto un 
esperimento in condizioni operative ostili, in modo da poter mettere a punto una 
metodologia di validità per quanto possibile generale: 
l. assenza della disponibilità in tempo reale della correzione differenziale GPS 
2. presenza di mascherature laterali (condizioni di canyon) con impoverimento della 
geometria della costellazione satellitare in vista 
3. inattendibilità nella determinazione del punto di fuga sui fotogrammi (asse 
stradale non rettilineo, indizi insufficienti dovuti a segnaletica orizzontale 
inadeguata ecc.) 
Il rilievo sperimentale è stato eseguito percorrendo in andata e ritorno a velocità 
media di circa 20 Km/h un piccolo segmento stradale di circa 100 metri con il veicolo 
approssimativamente al centro della corsia nei due sensi di marcia. I dati di 
posizione forniti dal sottosistema traiettografico di bordo, sovrapposti alla carta 
tecnica regionale in scala nominale 1:5000 nella figura seguente, evidenziano offset 
variabili rispetto alle effettive traiettorie con valori compresi tra 5 e 8 metri per 
l'andata e tra -2 e 3 metri per il ritorno, comprensivi dell'errore cartografico. La 
continuità delle traiettorie misurate, l'entità degli offset e la deriva delle traiettorie 
sono compatibili con le prestazioni del sottosistema traiettografico utilizzato in 
modalità GPS stand-alone (con errore posizionale atteso dell'ordine della decina di 
metri ed errore angolare atteso dell'ordine di 1-1 o o j h per insufficiente 
compensazione della deriva angolare propria del sistema di misura inerziale) 
[Sluga, 2002]. I dati di traiettoria utilizzati per le elaborazioni seguenti sono contenuti 
nel CDROM allegato. 
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Figura 3.3.1 -Proiezione su CTRN delle traiettorie di test (successione delle soluzioni posizionali) 
I record forniti dal sottosistema traiettografico di bordo comprendono in particolare: 
• la marca tura temporale t rispetto all'istante di inizio della sessione di misura 
• la progressiva odo metrica all'istante t rispetto alla posizione di inzio sessione 
riferita ali origine del body frame 
• le coordinate geografiche ellissoidiche WGS84 della posizione assunte all'istante t 
dal centro dell'orma della ruota strumentata con odometro (origine del sistema di 
riferimento body frame) 
• i parametri angolari heading, pitch e roll di rotazione rigida all'istante t tra body 
frame e WGS84 descritti ai paragrafi precedenti 
Le prese fotografiche sono state impostate ad intervalli di circa 1 secondo in modo 
tale da realizzare, alla velocità stabilita, buone sovrapposizioni della piattaforma 
stradale in vista tra fotogrammi successivi entro la profondità utile alle misure 
fotogrammetriche (discussa nei paragrafi precedenti) e poter così operare con misure 
ridondanti. 
In ciascun fotogramma sono successivamente state misurate, ai fini della 
determinazione degli offset, le coordinate pixel di almeno due punti in asse -
identificando l'asse stradale con la striscia segnaletica di mezzeria - e per ciascuno di 
questi sono state registrate le coordinate pixel dei corrispondenti punti sulle striscie 
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di delimitazione della carreggiata al fine di condurre valutazioni sulle misure di 
larghezza. I fotogrammi utilizzati e le osservazioni condotte sugli stessi sono 
riportati per riferimento nel CDROM allegato. 
3.3.1. Stima dell'andamento planimetrico dell'asse con calcolo degli offset 
Il procedimento di restituzione dell'asse si basa sulle seguenti ipotesi: 
l. Le traiettorie ottenute per fusione di misure inerziali, odometriche e GPS- mentre 
possono essere soggette nel sistema di riferimento globale ad errori di posizione 
ed orientamento anche rilevanti, dipendenti dalla qualità delle posizioni GPS 
impiegate - si possono considerare accettabili per quanto riguarda esattezza e 
precisione relative (valutate tra punti della stessa traiettoria) per segmenti di 
estensione apprezzabile ai fini delle elaborazioni di interesse. 
2. Eventuali sistematismi imputabili ad inaccurata calibrazione si possono eliminare 
mediando le misure effettuate in andata e ritorno 
3. La precisione della restituzione può essere migliorata con un adeguato processo 
di geometrizzazione, che assuma una opportuna modellizzazione dell'asse 
stradale o delle traiettorie di appoggio. 
La restituzione è stata condotta separatamente per la planimetria e per l'altimetria. 
Per quanto riguarda la parte altimetrica, con approssimazione ampiamente 
compatibile con le prescrizioni normative, si possono trattare direttamente i dati di 
traiettoria per ricavare sia le quote sia le pendenze longitudinali. Per la parte 
planimetrica è invece necessario tener conto dell' offset della traiettoria rispetto 
all'asse stradale, che può essere variabile e maggiore dell'errore consentito. 
Per la valutazione dell' offset planimetrico si sono impiegate le misure 
fotogrammetriche eseguite sulla striscia segnaletica di mezzeria. La valutazione degli 
offset è stata condotta indipendentemente per le traiettorie in andata e ritorno, in 
modo da poter successivamente mediare i risultati come da ipotesi 2. 
Innanzitutto si è eseguito il raddrizzamento dei punti individuati sui fotogrammi con 
impiego dei parametri calibrati, come indicato nei paragrafi precedenti, tralasciando 
al momento la correzione finale sulle coordinate body frame basata sulla posizione del 
punto di fuga. Alle coppie di coordinate (xb, yb) così ottenute è stata successivamente 
applicata la rototraslazione rigida 
(E,N)T~R.(xb, yb)T+(Eo,No)T in cui 
(E,N) sono le coordinate cartografiche piane del punto raddrizzato 
R è la matrice di rotazione rigida piana R=R('P) con 'P heading registrato all'istante della 
presa fotografica 
(Eo,No) sono le coordinate cartografiche piane dell'origine del body frame ottenute da 
trasformazione delle coordinate geografiche ellissoidiche WGS84 registrate all'istante della 
presa fotografica. 
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L'insieme delle coordinate cartografiche piane d'asse così ottenute è affetto da 
disturbi dovuti a varie cause, tra cui il rumore già presente sulle posizioni e 
sull'orientamento forniti dal sottosistema traiettografico, l'errore di sincronizzazione 
tra soluzione posizionale e presa fotografica, le piccole oscillazioni virtuali dell'asse 
principale della fotocamera (equivalenti al difetto di calibrazione fotogrammetrica 
indotto dal moto del veicolo, come evidenziato in § 3.2.2.). In queste condizioni e in 
considerazione delle finalità del trattamento non si è ritenuto perciò significativo, per 
questa fase, applicare la correzione al raddrizzamento ma piuttosto, in 
considerazione del carattere di continuità dell'asse stradale, orientarsi verso un 
algoritmo robusto di lisciatura (smoothing) adatto al denoising. Sono state valutate le 
prestazioni, sia in termini di riduzione del rumore e di distorsione, sia in termini di 
complessità di alcuni algoritmi, tra cui Savitzky-Golay [Savitsky, 1964], 
particolarmente adatto al calcolo delle derivate ma soggetto ad effetti di distorsione 
sensibili agli estremi e l'algoritmo loess (o lowess) [Cleveland, 1988] che esegue 
regressioni polinomiali a pesatura locale, con effetti trascurabili di distorsione ma 
molto sensibile alla presenza di outliers. Prestazioni intermedie sono fornite 
dall'algoritmo nenmot [De Boor, 1978]. Esso accetta in input una sequenza di n 
coppie di coordinate piane {(x,y) i} e di pesi {wi}, i=1, ... ,n e produce una curva 
B-Spline di ordine k vincolata ad un numero m di nodi, con m ~ k+2, posizionati 
adattivamente tra gli estremi (x,y)l e (x,y)2 in modo da minimizzare gli scarti 
quadratici tra i dati e il polinomio approssimante. La parametrizzazione scelta è stata 
la seguente: k=3 (in modo da ottenere le derivate necessarie al successivo calcolo 
delle curvature), m=5 (corrispondente a un nodo ogni 20m circa in media, in modo 
da limitare le distorsioni e attenuazioni di curvatura legate al processo di lisciatura) 
mentre per la lista dei pesi, sulla base delle osservazioni riportate ai paragrafi 
precedenti relativamente agli errori sulle coordinate raddrizzate, è stato posto 
{w}i={1/xb2}i con Xb coordinata body frame raddrizzata non corretta. L'impiego di 
B-Spline per la modellazione dell'asse stradale trova vari precedenti in letteratura, tra 
cui [Atkinson, 2002]. L'elaborazione è stata condotta con i software Noobeed già 
citato per la parte fotogrammerica e con il software Tablecurve 2D [Systat, 2003] per 
la lisciatura. I dati sono contenuti nel CDROM allegato. 
Le coordinate ottenute dalle due stime d'asse sono state poi mediate ponendo 
(E,N)ct=(El/2+E2/2, Nl/2+N2/2)ct, 
con (E,N)ct coordinate cartografiche piane dei punti della media all'ascissa curvilinea 
d e (EI,NI)d, (E2,N2)ct coordinate delle due soluzioni di partenza alla stessa ascissa 
curvilinea. 
Il risultato della media è stato ulteriormente sottosposto a lisciatura (al fine di poter 
calcolare le derivate necessarie) con lo stesso algoritmo. Nella figura seguente si 
schematizza il risultato ottenuto. 
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• 1om r 
Figura 3.3.1.1 - Lisciatura e media lisciata delle due soluzioni 
Le due soluzioni indipendenti impiegate risultano praticamente sovrapponibili per 
traslazione, con scarti entro i 15 cm, a conferma della validità del procedimento 
adottato. Va però osservato che l'applicazione della media, pur compensando i 
sistematismi imputabili agli errori di calibrazione e di sincronizzazione tra 
fotogrammi e soluzioni posizionali (che si presentano con pari entità e segno opposto 
nelle due soluzioni), non può compensare gli errori di misura GPS per correggere i 
quali sarà necessario procedere ad un opportuno inserimento cartografico 
3.3.2. Stima dell'andamento planimetrico dell'asse con media delle traiettorie 
Uno scenario alternativo di ricostruzione dell'asse è dato dall'impiego diretto delle 
traiettorie in andata e ritorno nel procedimento sopra individuato. Questo modo di 
procedere trova giustificazione nell'ipotesi che le due traiettorie mantengano 
approssimativamente la stessa distanza dall'asse stradale. La liscia tura è stata 
eseguita indipendentemente per le due traiettorie (per non pesare eccessivamente le 
piccole deviazioni laterali eventualmente concomitanti nei due sensi di marcia) con 
lo stesso procedimento descritto in § 3.3.1; le coordinate piane dei punti aventi la 
stessa ascissa curvilinea sulle due curve ottenute vengono poi mediate e alla fine la 
successione di coordinate ricavate dalla media viene ulteriormente lisciata. 
Le figure seguenti illustrano gli scarti (valori assoluti) relativi alle lisciature delle 
traiettorie in andata e ritorno e il confronto con il risultato del procedimento di 
stima dell'asse descritto in precedenza in§ 3.3.1. L'elaborazione è stata condotta con 
il software Tablecurve citato in precedenza, utilizzando l'algoritmo di lisciatura di 
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cui si è detto con la stessa parametrizzazione applicata alla sezione precedente. Nel 
























Distanza in asse (m) 
Figura 3.3.2.1 
60 
Distanza in asse (m) 
In alto: valore assoluto degli scarti sulle lisciature delle traiettorie in andata (a sx) e ritorno (a dx) 
In basso: confronto tra le stime d'asse ottenute attraverso i procedimenti descritti in § 3.3.1 e§ 3.3.2 
3.3.3. Valutazione dell'errore posizionai e planimetrico 
Per la valutazione dell'errore posizionai e si può far riferimento ai contributi di errore 
di cui alla Tabella 1.4.1. Nel caso della soluzione ottenuta con l'impiego degli offset 
calcolati per via fotogrammetrica tra la traiettoria e l'asse stradale descritta in § 3.3.1 
i contributi di errore assumono la seguente quantificazione 
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Termine di errore Contributo Note 
l.Errore posizionale GPS m 1-10 Misure GPS stand-alone 
2.Errore di orientamento cm 1-5 v. Tabella 1.4.1 
3.Errori di calibrazione cm 1-5 v. Tabella 1.4.1 
4.Errori di calibrazione fotogrammetrica cm5-10 v. Tabella 3.2.1.3 
S.Errore nella misure fotogrammetriche cm5-10 v. Tabella 3.2.2.1 
6.Errore di sincronizzazione cm 10-50 v. Paragrafo 3.1 
Tabella 3.3.3.1 -Contributi di errore (misure fotogrammetriche entro 10m, velocità 40 Km/h) 
Bisogna distinguere tra errore relativo tra le posizioni ed errore assoluto nel sistema 
di riferimento globale. 
L'errore relativo è dato nella peggiore ipotesi dalla somma dei contributi delle righe 
2 e successive della Tabella 3.3.3.1 e nel caso di asse stradale ricostruito a partire dagli 
offset calcolati in base ad una sola traiettoria è valutabile nella misura di 20-80 
centimetri, mentre la media lisciata delle due stime indipendenti d'asse appoggiate 
sulle traiettorie in andata e ritorno consente la compensazione sostanziale dei 
contributi di errore di cui alle righe 2, 3, 4, 6 della Tabella precedente riducendo 
l'errore relativo fino alla misura di 10-20 centimetri, comparabile all'effetto di 
distorsione imputabile al processo di lisciatura. A questo proposito va osservato che 
l'efficienza della lisciatura, sia in termini di denoising sia in termini di contenimento 
delle distorsioni, è legata anche alla fittezza delle posizioni in input. Dalle valutazioni 
effettuate, simulando intervalli variabili in ascissa curvilinea tra le posizioni, si è 
evidenziato un limite di 4-5 metri oltre il quale gli effetti di distorsione risultano 
sensibili, soprattutto ai fini del calcolo delle curvature, come verrà mostrato nei 
paragrafi successivi. Tale valore peraltro risponde all'esigenza manifestata in § 3.3 di 
sovrapposizione parziale dei segmenti stradali in vista tra fotogrammi successivi ai 
fini di misure ridondanti. 
La valutazione dell'errore posizionale assoluto dipende fortemente dall'errore 
posizionale GPS. Se l'ordine di grandezza dell'errore posizionale GPS e dell'errore 
posizionale relativo sono comparabili - e dunque sostanzialmente con impiego di 
metodologie GPS cinematiche - ha senso la valutazione per somma di contributi 
proposta in § 1.4, con risultati rispettivamente pari a 30-90 cm e 20-30 cm nei due 
scenari esposti. Se invece l'ordine di grandezza dell'errore posizionale GPS è di 
poco superiore, e dunque con impiego di correzione differenziale GPS con errore 
istantaneo atteso di l - 2 metri (in assenza di media delle posizioni), l'errore 
posizionale assoluto della soluzione proposta coinciderà con l'errore posizionale 
residuo GPS dopo lisciatura che, nel caso di traiettorie sufficientemente lunghe (in 
modo tale che sul campione di dati considerato si evidenzino le componenti 
accidentali di errore) e con opportuna riparametrizzazione della lisciatura su 
intervalli di regressione più ampi risulterà ancora entro i limiti imposti dalla 
normativa tecnica, a pena però di un possibile incremento dell'effetto di distorsione 
indotto dalla lisciatura con ricadute sull'accuratezza delle curvature. Nel caso infine 
in cui l'ordine di grandezza dell'errore posizionale GPS sia di molto superiore, sarà 
necessario procedere ad un inserimento cartografico dell'asse con errore posizionale 
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assoluto determinato dall'inserimento stesso (dell'ordine di un metro se si considera 
un inserimento su cartografia tecnica in scala nominale 1 :5000) e possibile 
peggioramento dell'errore relativo per effetto dell' eventuale applicazione di un 
fattore di scala. 
Per la valutazione dell'errore posizionale nello scenario di restituzione basato sulla 
media delle traiettorie in andata e ritorno, va innanzitutto considerato che tale 
scenario propone implicitamente una definzione leggermente diversa dell'asse 
stradale, che qui è identificato con l'asse delle corsie piuttosto che con la striscia 
segnaletica di mezzeria. Ferme restando le distinzioni tra errore posizionale relativo 
ed assoluto, va osservato che, mentre la lisciatura delle singole traiettorie è in grado 
di eseguire efficacemente la riduzione del rumore, la media compensa i sistematismi 
dovuti ad errori di calibrazione dell'apparato traiettografico e la liscia tura della 
media compensa l'effetto delle piccole deviazioni accidentali rispetto alla mezzeria 
delle corsie, in presenza di scostamenti non simmetrici dall'asse (dovuti per esempio 
ad allargamenti della carreggiata, deviazioni estese dall'asse della corsia ecc.) non 
sono possibili valutazioni rigorose dell'errore. In caso di carreggiata e traiettorie 
sufficientemente regolari, l'errore posizionale assoluto è comunque comparabile 
all'entità dell'errore posizionale GPS, come esposto in precedenza. In Figura 3.3.3.1 
sono riportati gli scostamenti in valore assoluto tra le stime d'asse eseguite nei due 
scenari di restituzione, che sono in ogni caso compresi entro i limiti dell' errore 
posizionale relativo discusso in precedenza. 
3.3.4. Stima e rappresentazione delle curvature orizzontali 
Per una valutazione significativa delle curvature orizzontali si sono impiegati i dati 
rilevati in andata e ritorno dal veicolo attrezzato relativi ad un segmento stradale 
lungo circa 2 Km, composto dalla successione di un tratto rettilineo, di una curva 
oraria, di un altro tratto rettilineo, di una curva antioraria e un tratto rettilineo finale. 
E' stata eseguita la ricostruzione planimetrica dell'asse stradale in entrambi gli 
scenari discussi in§ 3.3.1 e§ 3.3.2. 
L'applicazione diretta del calcolo delle curvature (derivata prima della curva di 
heading rispetto all'ascissa curvilinea), produce i diagrammi riportati nella Figura 
seguente. 
Essi rispecchiano sia il rumore residuo dovuto ai limiti volutamente imposti alla 
lisciatura per contenere gli effetti di distorsione, sia gli effetti di distorsione residui 
(smussatura delle curve crescente verso gli estremi) sia le inesattezze proprie del 
metodo (si nota per esempio un falso positivo intorno all'ascissa 1750). 
Il procedimento proposto per la valutazione delle curvature è una generalizzazione a 
scala adattiva del diagramma di curvatura, basato sulla classificazione dei punti 
d'asse in base alla loro appartenenza a rettifili o curve condotta con un algoritmo 
neuro-fuzzy (software MLP [Borgelt, 2003]). 
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Stima d'asse basata sulla media delle traiettorie 
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Figura 3.3.4.1 Applicazione diretta del calcolo delle curvature nei due scenari 
di ricostruzione planimetrica dell'asse stradale 
I metodi basati su logica fuzzy grazie alle loro caratteristiche di sintesi e di descrizione a 
livello linguistico consentono in molti casi un approccio alternativo a quello statistico-
analitico alle problematiche cui sono applicati. L'algoritmo scelto consente di affrontare 
problemi posti nei termini seguenti: dato un dominio di classificazione, un insieme di punti 
da classificare e un sottoinsieme degli stessi già classificati (dati di apprendimento), 
estendere la classificazione a tutto l'insieme. Nel caso in esame il dominio di classificazione è 
dato dall'insieme degli attributi {"rettifilo", "curva", "incerto"}, l'insieme di apprendimento 
è costruito sui punti con ascissa curvilinea fino a 200 metri circa (pari al 10% dell'intero 
sviluppo considerato), le informazioni impiegate per la classificazione di ciascun punto sono: 
il quadrato del valore di curvatura ottenuto dal calcolo diretto sul punto e i due quadrati 
delle curvature relative ai punti con ascissa curvilinea aumentata e diminuita di 10 metri, in 
modo tale da tarare il confronto su segmenti della lunghezza di circa 20 metri, corrispondenti 
grosso modo all'intervallo di regressione imposto all'algoritmo di liscia tura. L'uso dei 
quadrati semplifica il problema enfatizzando la distinzione tra rettifili (con curvatura 
prossima allo zero) e curve. Va osservato che, conoscendo a priori il valore massimo dei 
raggi di curvatura orizzontale sul segmento stradale di interesse e imponendo la curvatura 
corrispondente come soglia, il confronto diretto tra i valori calcolati e la soglia potrebbe 
consentire direttamente la classificazione voluta (se in un punto la curvatura è inferiore alla 
soglia, si tratta di un rettifilo; se è superiore si tratta di curva; se ha valore comparabile si 
tratta di un incerto). La scelta fuzzy trova giustificazione nell'esigenza di un'adattività al 
contesto, in quanto non sempre la soglia risulta identificabile con certezza e uniformità lungo 
il tracciato (come evidenzia la presenza del falso positivo). 
La fase di apprendimento del classificatore è stata eseguita tentando varie 
parametrizzazioni fino ad ottenere un risultato soddisfacente (1-2 errori al massimo 
nella riclassificazione dell'insieme di apprendimento) e successivamente il 
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classificatore è stato applicato a tutto l'insieme di interesse. La successiva fase di 
generalizzazione è stata condotta nel modo seguente: 
• imposizione di curvatura zero ai punti classificati come rettifilo 
• imposizione di curvatura costante k pari a Lki.di/Ldi , i=l ... n (con ki curvatura 
calcolata dell'i-esimo punto e di distanza tra l'i-esimo punto e il precedente) agli 
insiemi di n punti consecutivi classificati come curva, in modo tale che in questi 
intervalli l'area sottesa dal diagramma di curvatura calcolato e dal diagramma 
generalizzato corrispondano 
• estensione laterale delle curve con segmenti a curvatura invariata k ed estensione 
lineare pari a Lkj.dj/2k, j=l ... m calcolata sugli insiemi di m punti consecutivi 
contigui alla curva e classificati come incerti. 
La generalizzazione proposta è conservativa rispetto alle curvature totali e tralascia 
la presenza di raccordi a curvatura variabile per i motivi di inattendibilità della loro 
stima discussi al Capitolo precedente. 
Nella figura seguente si propone il confronto tra i diagrammi di curvatura relativi ai 
due scenari di restituzione planimetrica dell'asse stradale. 
Stima d'asse basata sulla media delle traiettorie 
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Figura 3.3.4.2 Generalizzazione del grafico di curvatura nei due scenari 
di ricostruzione planimetrica dell'asse stradale 
Osservando le Figure 3.3.4.1 e 3.3.4.2 si nota che, mentre per la seconda curva gli 
scarti tra le due soluzioni d'asse rientrano all'interno dei margini di errore atteso 
discussi al Capitolo 2, la prima curva, se calcolata in base alla stima d'asse eseguita 
con calcolo degli offset, si presenta come somma di due segmenti a diversa curvatura. 
Questo risultato, dovuto ad un "salto" di misurazione per la presenza di un 
fotogramma sovraesposto, può essere in parte migliorato (ai fini del calcolo delle 
curvature) modificando l'insieme di apprendimento del classificatore. In generale 
Pag.66 
Il Catasto delle Strade: Tecniche di rilievo ed elaborazione 
l'analisi del grafico delle curvature si rivela un utile strumento di diagnosi per la 
stima d'asse proposta. 
3.3.5. Stima dell'andamento altimetrico dell'asse stradale 
La ricostruzione altimetrica dell'asse è stata eseguita direttamente dai dati di 
traiettoria, con un procedimento simile a quello utilizzato per la stima 
dell'andamento planimetrico, basato sulla liscia tura del grafico quota/ ascissa 
curvilinea, con media successiva delle traiettorie lisciate in andata e ritorno, e 
derivazione finale per il calcolo delle pendenze. L'indipendenza delle due traiettorie 
consente una valutazione complessiva del procedimento attraverso l'analisi degli 
scarti. L'osservazione dei grafici riportati nelle Figure seguenti (relative 
all'elaborazione dei dati di rilievo già utilizzati in § 3.3.4) evidenzia alcune anomalie 
proprie del componente di filtraggio del sottosistema traiettografico, descrivibili 
come "salti" in quota dovuti al riallineamento della stima corrente che viene eseguito 
quando il dato di controllo GPS se ne discosta sensibilmente. 
45------~----~----~--~,----,-----,----~-----. 
' 44 ""-:················••••• <<<<O<OOOOOOOOOOOOO~O OOO+OOOOOOOOOOOOOOOOOOOMOOOOOO <<<n!OOOOOOOOO <'<"000000000000000°0''~00° 000°0°000000000HOOO .... OO 0°Hi .. OOO 
i 43 .. i . +·· 






Traiettdria ~nd~t~ c~n li~datura 
















Figura 3.3.5.1 -Procedimento di stima dell'andamento altimetrico dell'asse 
Questo comportamento si traduce in pratica nella necessità di parametrizzare 
l'algoritmo di lisciatura con intervallo di regressione più ampio (200 metri circa) di 
quelli usato per la planimetria, in modo da tener conto sia del rumore ad alta 
frequenza indotto dalle irregolarità della pavimentazione sia di quello, a più bassa 
frequenza, indotto dalle ondulazioni della stessa, sia delle anomalie segnalate che su 
ampi intervalli acquistano carattere accidentale. 
Il risultato dell'elaborazione, per quanto riguarda le quote, è compatibile con le 
specifiche contenute nella normativa tecnica (errore inferiore ai 5 metri in quota) 
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come si può osservare dall'andamento degli scostamenti tra la soluzione media e i 
dati iniziali, compreso tra l e 2 metri circa. 
Per quanto riguarda la valutazione delle pendenze longitudinali, si propone il 
confronto tra i valori di pendenza calcolati come derivata del grafico di quota 
(ricavato dalla liscia tura finale della media) rispetto all'ascissa curvilinea e i valori di 
riferimento ottenuti differenziando direttamente le quote rispetto all'ascissa 
curvilinea nei dati delle traiettorie di input, che si possono considerare localmente 
affidabili se si escludono i valori relativi ai segmenti in cui si verificano le anomalie 
segnalate. Gli scostamenti presentano come prevedibile picchi in corrispondenza 
delle anomalie, ma il valore quadratico medio è comunque inferiore al limite dell' l% 
fissato dalla normativa di riferimento, malgrado la parametrizzazione spinta della 
lisciatura impiegata. 
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Figura 3.3.5.2 -Pendenze longitudinnli: scostmnenti tra il valore finale stimato ed un valore di 
riferimento (calcolato sulla traiettoria in nndnta) 
Una valutazione alternativa delle pendenze longitudinali basata sui rilievi di pitch 
delle traiettorie utilizzate non ha condotto a risultati apprezzabili per il forte rumore 
presente sui dati. Va infine osservato che le prestazioni del metodo applicato, 
màlgrado rispettino le prescrizioni normative, non consentono una stima affidabile 
dei raccordi (curvature) verticali. 
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3.4. Stima della larghezza stradale 
Per la compilazione del catasto delle strade è necessario disporre di una lista di 
coppie (s,d) in cui s è l'ascissa curvilinea d'asse e d la misura della distanza 
trasversale. Si propone nel seguito un confronto tra i valori di d ricavati come 
somma delle larghezze raddrizzate e corrette delle semicarreggiate in andata e 
ritorno e i valori di d ricavati con applicazione di lisciatura alle misure non corrette 
simulando la determinazione impossibile o inattendibile del punto di fuga; il 
secondo approccio esige ovviamente l'ipotesi che le delimitazioni della carreggiata 
nel segmento stradale di interesse siano sufficientemente regolari, senza 
restringimenti o allargamenti improvvisi. I dati trattati sono gli stessi già impiegati 
in § 3.3.1 e § 3.3.2. 
Nel primo approccio, oltre all'errore proprio del raddrizzamento, va considerato un 
errore di disallineamento (errore su s) tra le misure delle due semicarreggiate in 
andata e ritorno dovuto all'errore di sincronizzazione dei fotogrammi e al maggiore 
errore sul raddrizzamento delle distanze longitudinali. Considerate le Tabelle 3.2.2.1 
e 3.3.3.1, si può valutare l'errore massimo di disallineamento in circa un metro, con 
effetti trascurabili sulla misura delle larghezze. L'ascissa curvilinea s da associare 
alla misura d entro il medesimo errore si ottiene sommando alla distanza odometrica 
della ripresa fotografica la coordinata Xb ottenuta dal raddrizzamento dell'estremo 
sinistro (che cade sull'asse) del segmento trasversale misurato. 
Andata Ritorno 
s[m] dsx [m] dDx[m] dNc [I[l) dsx [m] dDx[m] dNc[m] d[m] eA[m] eR[m] 
o . H?.:.?.? 3.21 6.72 3.16 3.66 6.85 6.87 -0.15 -0.02 
10 3.31 3.26 6.83 3.22 3.70 6.94 6.96 -0.13 -0.02 
············· i· ······················ 
20 3.33 3.30 6.89 3.28 3.65 7.10 6.96 -0.07 0.14 , ............ 
30 3.36 3.33 6.93 3.30 3.56 7.24 6.90 0.03 0.34 
···!····························· ,..... ················· 
40 3.38 3.34 6.93 3.26 3.53 7.28 6.87 0.06 0.41 
j.iQ; ~.34 .......... 50 6.92 3.20 3.53 7.24 6.87 0.05 0.37 
60 3.42 3.32 6.87 3.13 3.54 7.16 6.86 0.01 0.30 
70 3.43 3.27 6.80 3.06 3.56 7.06 6.83 -0.03 0.23 ........................ ...................... . ................... ,.,_ ································ 
80 3.44 3.20 6. 71 3.00 3.58 6.94 6.77 -0.06 0.17 
....................... 
90 3.45 3.12 6.62 2.97 3. 6.85 6.69 -0.07 0.16 ................................................. 46' 3 
}9.Q 3. 4 6 3. 04 i 6.56 2. 96 3.55 6. 75 6.59 -0.03 0.16 
················ .... ························································ ······························ '··································· 
SQM [m] 0.07 0.24 
Tabella 3.3.6.1 Confronto tra stime della larghezza della carreggiata 
s ascissa curvilinea 
dsx, dvx: larghezze semicarregiata destra e sinistra (corrette rispetto al piano della semicarr. destra) 
dNc :larghezza della carreggiata non corretta 
d=dvx(andata)+dvx(ritorno): stima della larghezza stradale con correzione 
eA=d-dNc(andata), eR=d-dNc(ritorno) : scarti tra larghezze non corrette e larghezza corretta 
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Nel secondo approccio le larghezze stradali sono calcolate come distanza tra le due 
spline ricavate dalla lisciatura delle due successioni di punti raddrizzati appartenenti 
ai due margini della carreggiata, con assegnazione dell'ascissa curvilinea media. 
3.5. Rilievo delle giunzioni e intersezioni 
Considerata la discrezionalità nella formazione delle giunzioni discussa al Capitolo 
precedente, è necessario che all'atto del rilievo sia acquisita la massima quantità di 
informazioni in modo tale da poter successivamente effettuare le scelte necessarie. 
Per questo motivo la proposta operativa è quella di percorrere ciascuna intersezione 
effettuando tutte le manovre consentite ed eseguendo il rilievo traiettografico e 
fotografico necessario ad ogni eventuale elaborazione successiva. Per evitare 
frammentazioni nel rilievo dell'asse stradale la fase di rilievo delle intersezioni sarà 
inoltre necessariamente condotta in tempi diversi. 
In linea di massima, ricordando la funzione essenzialmente topologica delle 
giunzioni e le inesattezze e imprecisioni insite nella loro natura, come discusso al 
Capitolo precedente, ed osservando che le intersezioni complesse sono generalmente 
costituite con elementi a singola corsia percorsa approssimativamente in mezzeria 
dal veicolo, la loro determinazione può essere in prima applicazione ottenuta 
dall'intersezione delle sole traiettorie delle manovre effettuate dal veicolo tra loro e 
con l'asse stradale restituito. Successivamente si procedera eventualmente ad una 
generalizzazione (riduzione del numero) per esempio nei casi di intersezioni 
simmetriche o con elementi confluenti. Nell'esecuzione delle manovre si esegue il 
rilievo traiettografico di piccoli segmenti dell'asse stradale principale, prima e dopo 
l'intersezione, in modo da poter disporre di dati di confronto con le traiettorie 
utilizzate per il rilievo principale. 
3.6. Riepilogo e conclusioni 
Sono state descritte le sperimentazioni condotte con il prototipo di mobile mapping 
system messo a punto dall'Università di Trieste, finalizzate all'individuazione di 
possibili metodi di rilevo adeguati alle esigenze di compilazione del catasto delle 
strade. Sono state innanzitutto valutate le potenzialità della misura fotogrammetrica 
da raddrizzamento monoscopico, introducendo una funzione di correzione degli 
effetti di instabilità del veicolo e valutando i limiti di applicazione del metodo. Le 
misurazioni fotogrammetriche sono impiegate per la stima degli offset della 
traiettoria del veicolo rispetto all'asse stradale, per la valutazione delle distanze 
trasversali (con errore decimetrico) e per l'individuazione delle ascisse curvilinee 
associate alla posizione delle pertinenze da rilevare. 
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Sono stati successivamente presentati scenari alternativi di restituzione 
planoaltimetrica dell'asse stradale, in base alla media delle traiettorie e in base al 
georiferimento degli offset da una o entrambe le traiettorie, applicando opportune 
tecniche di filtraggio del rumore e di generalizzazione dei risultati. 
Da quanto esposto segue che la compilazione di un catasto delle strade si può 
effettuare a partire dai dati rilevati con un MMS avente le seguenti caratteristiche: 
• sistema traiettometrico con soluzioni fitte (intervalli di 2-3 metri, in modo da 
limitare il ricorso all' oversampling), misure odometriche accurate (su queste si 
basa l'associazione delle traiettorie in andata e ritorno), ottime prestazioni nella 
misura dell'azimut (heading) 
• singola fotocamera accuratamente calibrata 
E' opportuno percorrere la rete di rilievo nei due sensi di marcia, sia per avere 
copertura fotografica completa (per esempio per quanto riguarda la segnaletica) sia 
soprattutto per poter eseguire stime indipendenti dell'asse caratterizzate da 
sistematismi di segno opposto (imputabili ad errori di calibrazione e 
sincronizzazione) il cui effetto si potrà ridurre con l'applicazione della media finale. 
L'acquisizione fotografica deve essere tale da garantire una sufficiente 
sovrapposizione dei segmenti stradali in vista tra fotogrammi successivi (un 
fotogramma ogni 4-5 metri circa) 
Le misure di distanza trasversale vanno eseguite nella semicarreggiata di 
percorrenza del veicolo, in modo da ridurre gli errori dovuti alla variazione della 
pendenza trasversale. Le larghezze della carreggiata con errori nei limiti di norma, 
nel caso descritto di raddrizzamento monoscopico, si ottengono pertanto come 
somma dei valori delle due semicarreggiate. Inoltre, la profondità di campo della 
misura va limitata per contenere gli effetti della variazione di pendenza 
longitudinale nel campo di misura (nelle sperimentazioni la distanza massima del 
punto oggetto dalla fotocamera è risultata di circa 10 metri). Le misure di distanza 
trasversale non soggette alla prescrizione di errore decimetrico e le misure di 
distanza longitudinale necessarie al calocolo delle ascisse curvilinee (ad errore 
metrico) possono invece essere condotte entro limiti più ampi (circa 20 metri) 
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Capitolo 4 
Elaborazione dei dati per il catasto delle strade 
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4. Elaborazione dei dati per il catasto delle strade 
4.1. Introduzione 
Questo capitolo costituisce una relazione delle procedure di elaborazione dei dati 
adottate durante la realizzazione del catasto delle strade sperimentale della provincia 
di Teramo, relativo ad una rete stradale avente sviluppo complessivo di circa 80 Km, 
sulla quale sono state applicate le tecniche di rilievo individuate al Capitolo 
precedente. Dalla relazione emergono elementi di analisi a carattere generale per la 
compliazione di un catasto delle strade ai partire dai dati ottenuti dal rilievo con 
veicolo attrezzato. Le procedure principali di elaborazione sono riconducibili a: 
l. acquisizione e formattazione dei dati di rilievo 
2. esecuzione delle osservazioni sui fotogrammi 
3. calcolo dell'asse stradale 
4. restituzione del grafo stradale conforme allo standard GDF su database 
relazionale 
5. restituzione degli attributi segmentati su database relazionale 
Nell'architettura di elaborazione proposta tali procedure risultano funzionalmente 
separate, in considerazione della loro sequenzialità e delle loro differenti esigenze in 
termini di risorse umane e temporali: la procedura "2", ad esempio, è quella che 
richiede il maggior impegno in termini di tempo e viene per questo condotta con 
impiego contemporaneo di vari operatori, con le conseguenti ricadute architetturali. 
La separazione delle procedure è inoltre funzionale alle esigenze di aggiornamento 
del catasto delle strade e al riuso dei dati di rilievo per la realizzazione di altri sistemi 
informativi stradali: la procedura "2" può essere per esempio ripetuta sui medesimi 
dati per ampliare l'insieme degli attributi restituiti, o su dati integrativi in caso di 
estensione o di variazioni alla rete, implicando la ripetizione della sola procedura "5" 
nel primo caso o della sequenza di procedure "3", "4", "5". nel secondo caso. Tale 
esigenza di separatezza implica una chiara strutturazione dei dati in ingresso e in 
uscita per ciascuna procedura. 
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4.2. Acquisizione e formattazione dei dati di rilievo 
Questa attività ha lo scopo di definire le strutture dati necessarie alle elaborazioni 
successive e di acquisire i dati di rilievo salvati sul sottosistema traiettografico e sulle 
unità di acquisizione fotografica del veicolo attrezzato, composti da: 
tabelle di record sequenziali in formato ASCII contenenti le informazioni 
traiettografiche di cui al Paragarafo 3.3. 
cartelle di immagini in formato JPEG relative alle riprese fotografiche 
file in formato ASCII contenente le informazioni di collegamento tra i dati 
traiettografici e le immagini 
Oltre a questi dati, è necessario acqmsue da fonte ufficiale i parametri IGM di 
trasformazione tra i sistemi di riferimento WGS84 e ROMA40, in modo tale da poter 
condurre le elaborazioni successive direttamente nel sistema cartografico finale, e i 
dati generali sul dataset richiesti dalla normativa tecnica (informazioni sull'ente 
gestore, classifica amministrativa delle strade ecc.). 
La struttura dati utilizzata si compone di un insieme di tabelle relazionali strutturate 
come da specifiche informatiche del D.M. 1/6/2001 integrata con alcune tabelle 
ausiliarie che contengono i dati di origine e le informazioni elaborate in progress, 
aventi le strutture e funzioni seguenti: 
tabella Traiettorie 
(contiene i dati interessanti del rilievo traiettografico e l'associazione con i 
foto~rammi) 
Id (chiave primaria) 
IdSessione (stringa, identificativo unico assegnato alla sessione di rilievo e 
nome delle cartelle contenenti i file immagine) 
Time (numerico, istante della misura [secondi]) 
Distance (numerico, distanza odometrica rilevata [metri]) 
Latitude (numerico, latitudine WGS84 [deg]) 
Longi tude (numerico, lon~itudine WGS84 [de~]) 
Al ti tude (numerico, quota ellissoidica WGS84 [metri]) 
Heading (numerico, azimut dell'asse x del sistema body .f!g.me [de~]) 
E (numerico, coordinata carto~rafica E nel sistema nazionale [metri]) 
N (numerico, coordinata cartografica N nel sistema nazionale [metri]) 
H (numerico, quota ~eoidica nel sistema nazionale [metri]) 
Fotogramma (stringa, nome del file associato alla misura) 
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tabella Misure_Fotogrammi 
(contiene le osservazioni pixel eseguite sui fotogrammi, le coordinate piane dei 
punti nel sistema cartografico e la classificazione delle osservazioni) 
Id (chiave p_rimaria) 
IdSessione (chiave esterna verso la tabella Traiettorie) 
Fotogramma (chiave esterna verso la tabella Traiettorie) 
Riga asse (numerico, riga del pixel, osservazione in asse) 
Colonna asse (numerico, colonna del pixel, osservazione in asse) 
Riga sx (numerico, riga del pixel, osservazione margine sinistro) 
Colonna sx (numerico, colonna del pixel, osservazione margine sinistro) 
Riga dx (numerico, riga del yixel, osservazione margine destro) 
Colonna dx (numerico, colonna del pixel, osservazione margine destro) 
Riga pf (numerico, riga del pixel, punto di fuga calcolato) 
Colonna _pf (numerico, colonna del pixel, punto di fuga calcolato) 
Tipo (codice numerico di classificazione principale ex D.M. 1/6/2001) 
Collocazione (codice di collocazione rispetto all'asse [+,-,NULL]) 
Segmentazione (marcatura dell'estremo del segmento [Inizio, Fine, NULL]) 
Valore (stringa, valore associato alla misura: sottocodice o distanza) 
E (numerico, coordinata cartografica E nel sistema nazionale [metri)) 
N (numerico, coordinata cartografica N nel sistema nazionale [metri]) 
H (numerico, quota geoidica nel sistema nazionale [metri]) 
Elemento (numerico, codice dell'elemento stradale assegnato) 
tabella Semina_punti (contiene le elaborazioni degli assi stradali date come 
sequenze di punti ordinate in base alla progressiva odometrica) 
Id (chiave primaria) 
IdSessione (chiave esterna verso la tabella Traiettorie) 
E (numerico, coordinata cartografica E nel sistema nazionale [metri)) 
N (numerico, coordinata cartografica N nel sistema nazionale [metri)) 
H (numerico, quota geoidica nel sistema nazionale [metri]) 
Strada (stringa, nome della strada) 
Elemento (numerico, codice dell'elemento stradale assegnato) 
Giunzione (numerico, codice della giunzione, se il punto rappresenta una 
giunzione) 
Sl (numerico, distanza odometrica traiettoria andata [metri)) 
s2 (numerico, distanza odometrica traiettoria ritorno [metri]) 
Pr (numerico, ascissa curvilinea di elemento calcolata [metri]) 
Heading (numerico, azimut dell'asse x del sistema body frame [deg]) 
Raggio (numerico, rag_gio di curvatura orizzontale [m]) 
Pendenza (numerico, pendenza longitudinale) 
L'elaborazione iniziale consiste nella trasformazione delle coordinate delle traiettorie 
nel sistema cartografico nazionale, nella successiva popolazione della tabella 
Traiettorie e nella collocazione delle immagini all'interno di cartelle aventi lo stesso 
nome assegnato alla sessione di misura. Copie della tabella Traiettorie, esportata in 
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formato XML, e delle cartelle contenenti le immagini vengono successivamente 
consegnate agli operatori per l'esecuzione delle osservazioni sui fotogrammi. 
4.3. Esecuzione delle osservazioni sui fotogrammi 
Come ricordato in precedenza, si tratta della fase più impegnativa in termini di 
risorse temporali di tutto il processo di generazione del catasto delle strade. 
L'elaborazione viene pertanto necessariamente ripartita tra vari operatori. Alcune 
attività di osservazione possono sicuramente essere ottimizzate con l'inserimento di 
automazioni, relative per esempio all'individuazione dei margini della carreggiata, 
dell'asse stradale e del punto di fuga dell'immagine, il cui presupposto è però la 
disponibilità di segnaletica orizzontale in buone condizioni. In questa fase 
prototipale non si è ritenuto comunque di sviluppare gli aspetti dell'automazione, 
preferendo concentrasi su analisi procedurale di validità generale. Per il supporto 
alla fase di osservazione è stato sviluppato un applicativo software prototipale con 
messa a punto delle specifiche minime di interfaccia, ampiamente testato durante lo 
svolgimento del progetto sperimentale citato in precedenza. Il software è sviluppato 
in linguaggio HTML/Javascript e sfrutta le caratteristiche grafiche e il modello di 
accesso ai dati di Internet Explorer 6.0. La sua interfaccia è calibrata sulle esigenze 
specifiche del catasto delle strade. L'insieme degli attributi trattabili è configurabile 
ed espandibile intervenendo su un file di configurazione XML. I dati in input e 
output sono anch'essi in formato standard XML. La sua unica funzione è quella di 
consentire l'osservazione di oggetti sul fotogramma, salvare le loro coordinate e 
associare ad essi le informazioni di classificazione previste dal D.M. 1/6/2001. I dati 
generati dai vari operatori saranno successivamente fusi nella tabella 
Misure_Fotogrammi di cui alla sezione precedente ed elaborati con modalità batch. In 
questo modo si consente la riduzione dei tempi di esecuzione attraverso la 
numerosità degli operatori, ai quali non sono richieste né competenze specifiche (in 
fase di sperimentazione è stato necessario un training di poche ore) né il possesso di 
particolari attrezzature software, né il collegamento online al database centrale. Il 
tempo medio di permanenza su singolo fotogramma per l'esecuzione delle 
osservazioni richieste è stato di circa 1 minuto. Le osservazioni totali compiute 
durante il progetto sperimentale sono state circa 40000. 
Le funzioni di interfaccia previste sono le seguenti: 
Controlli di scorrimento della sequenza delle immagini 
Controlli di zoom e ricentramento dell'immagine 
Menu di scelta della tipologia di osservazione (configurato in base alla 
classificazione del D.M. oltre alle osservazioni necessarie all'individuazione del 
punto di fuga) 
Inserimento delle coordinate in base alla posizione del cursore 
Scheda di inserimento dei dati associati alla misura (collocazione, segmentazione, 
informazioni alfanumeriche) 
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Controlli di accettazione dei dati immessi (consistenza dei dati, presenza delle 
informazioni obbligatorie, inaccettabilità delle osservazioni esterne al limite di 10 
metri di distanza dalla camera) 
Menu di revisione delle osservazioni e di salvataggio dei dati 
Nella figura seguente viene mostrata l'interfaccia dell'applicativo software, 
contenuto nel CDROM allegato con alcuni dati di esempio. 
ElilaORAZ!ONE CATASTO STRADE 
SESSIONE: 'P1r 
UTC pri!Ul hl 
CAMERA' ..,q 
Figura 4.3.1 
Interfaccia per le ossenmzioni su fotogramma sviluppata per il progetto sperimentale 
4.4. Calcolo dell'asse stradale 
Il calcolo dell'asse stradale è stato eseguito a partire dalle osservazioni pixel marcate 
come punti in asse generate dall'attività precedente. 
Si sono applicati innanzitutto gli algoritmi di raddrizzamento e correzione esposti in 
§ 3.3.1 ottenendo i punti d'asse nel riferimento body frame e successivamente le due 
sequenze di coordinate piane (affette da rumore) dell'asse determinate in base alle 
posizioni delle riprese fotografiche delle traiettorie di andata e ritorno. Le sequenze, 
con i procedimenti esposti in § 3.3.1 sono state separatamente lisciate, mediate e il 
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risultato della media è stato ulteriormente sottoposto a lisciatura. Sono stati impiegati 
per queste attività i software Noobeed e Tablecurve di cui sì è detto in precedenza. La 
sequenza dì punti ottenuta dalla liscìatura finale è stata ricampìonata con intervalli 
tra i punti di circa l metro ed è stata salvata nella tabella ausiliaria semina_punti 
descritta in precedenza. 
L'asse stradale planìmetrìco (semina di punti) così definito è stato sovrapposto alle 
traiettorie ausiliarie utilizzate per l'ìndivìduazìone delle giunzioni discusse in§ 3.5 in 
modo tale da marcare come giunzioni i punti della semina in corrispondenza dei 
quali si verificano le intersezioni tra traiettorie ausiliarie e asse stradale, con errore al 
più pari all'intervallo tra i punti della semina. L'operazione è stata condotta 
manualmente utilizzando il pacchetto ArcMap (desktop GIS) per la sovrapposizione. 
Successivamente ai record della semina di punti sono state associate per 
interpolazione lineare le distanze odometriche di rilievo, utilizzate come riferimento 
per la successiva associazione sia delle quote sia degli attributi segmentatì. Per 
ottenere questo risultato, i punti delle traiettorie in andata e ritorno sono stati 
separatamente connessi con una struttura shape di tipo measured polyline [ESRt 1998] 
il cui attributo di measure coincide con la distanza odometrica delle traiettorie stesse. 
Successivamente per ogni punto della semina è stato cercato il punto più vicino su 
ciascuna polyline e il valore corrispondente dì measure è stato riportato nella tabella 
ausiliaria Semina_punti rispettivamente nei campi sl e s2. L'elaborazione è stata 
condotta utilizzando le funzioni della libreria Shapelib [Shapelib, 2003] 
L'applicazione delle strutture shape di tipo measured polyline per scopi di 
interpolazìone è stata utilizzata più volte nell'elaborazione successiva. 
Per l'associazione delle quote alla semina di punti è stata innanzi tutto condotta 
l'elaborazione descritta in§ 3.3.5, il cui esito è una lista dì coppie (distanza,quota) 
dove la distanza è data dalla progressiva odometrica della traiettoria di andata presa 
come riferimento. E' stata quindi generata una measured polyline i cui vertici sono 
dati dalle coppie ( dìstanza,O) e la cui measure è data dalla quota stessa, e poi in base 
al punto sulla polyline più vicino a (sl,O) è stato individuato il valore interpolato 
della measure da salvare nel campo h della tabella ausiliaria Semina_punti. 
In seguito è stato discrezionalmente assegnato il verso delle ascisse curvilinee 
crescenti prendendo come riferimento la traiettoria dì andata. 
In maniera del tutto analoga all'associazione delle quote sì sono assegnati i valori di 
heading necessari al calcolo delle curvature (utilizzando come measure il valore del 
campo heading), per le quali sì sono utilizzate le procedure descritte in § 3.3.4 e i 
valori dì pendenza longitudìnale, utilizzando come measure il rapporto tra la quota 
incrementale e la distanza odometrica incrementale. 
Le operazioni conclusive del calcolo dell'asse sono consistite nell'assegnazione dì 
identificativi numerici univoci nel campo giunzione ai record della semina marcati 
come giunzioni nell'elaborazione precedente e di identificativi numerici nel campo 
elemento unici per ogni set di record compresi tra due giunzioni successive . Alla fine 
sono stati calcolati i valori delle ascisse curvilinee nel modo seguente: assegnazione 
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al campo pr del valore zero in corrispondenza delle giunzioni e della differenza tra il 
valore del campo sl del record corrente e il valore del campo sl della giunzione 
precedente per i record rimanenti. 
4.5. Rappresentazione del grafo stradale conforme allo standard GDF 
Le tabelle relazionali del catasto strade contenenti le informazioni di base del grafo 
sono le seguenti: 
geometry (gruppi di coordinate) 
coordinate_list (coordinate dei punti della semina raggruppate per geometry) 
node (nodi della rappresentazione topologica del grafo) 
edge (archi della rappresentazione topologica del grafo) 
point (giunzioni) 
li ne (elementi stradali) 
I criteri fissati per la rappresentazione sono i seguenti: ad ogni elemento (line) è stato 
fatto corrispondere uno ed un solo record edge, con identificativo id_edge uguale a 
quello dell'elemento id_line; ad ogni giunzione (point) è stato fatto corrispondere uno 
ed un solo record node con identificativo id_node uguale a quello della giunzione 
id_point; gli identificativi delle geometry id_geo sono uguali agli identificativi dei 
componenti topologici ai quali sono associate (id_edge e id_node). 
In questo modo risulta semplificata ed agevole la generazione delle tabelle del grafo 
a partire dalla tabella ausiliaria Semina_punti utilizzata per le elaborazioni 
precedenti. 
4.6. Restituzione degli attributi segmentati in database relazionale 
Questa attività ha richiesto innanzitutto la determinazione della posizione dei punti 
di fuga in base all'elaborazione delle osservazioni di punti appartenenti a oggetti 
lineari paralleli (per intersezione delle loro immagini) e il successivo salvataggio 
delle coordinate negli appositi campi della tabella ausiliaria Misure_fotogrammi per 
tutti i record aventi in comune il valore del campo fotogramma. In seguito, 
applicando i metodi visti in § 3.3.1 è stata effettuata la restituzione del punto in asse 
osservato in coordinate cartografiche piane, salvando le coordinate ottenute nei 
campi e ed n. In base ai dati di questi campi, con un passaggio successivo di 
interpolazione simile a quello descritto in § 4.4, utilizzando per riferimento la 
measured polyline generata a partire dalla tabella ausiliaria Semina_punti con measure 
data dal valore del campo pr (ascissa curvilinea di elemento) si è ottenuta l'ascissa 
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curvilinea associata alla misura; mentre utilizzando come measure il valore del campo 
sl si è ricavato il codice identificativo dell'elemento associato. 
Nel caso delle misure di distanze trasversali (escluse le larghezze della carreggiata), 
l'elaborazione è stata integrata con il calcolo della distanza a partire dalle coordinate 
body frame raddrizzate e corrette dei punti estremi del segmento di interesse. 
Per le larghezze della carreggiata sono state considerate unicamente le 
semicarreggiate di destra ricavate dalle misure appoggiate alle traiettorie in andata e 
ritorno e i punti così ottenuti sono stati trasformati in coordinate cartografiche piane 
con i procedimenti visti in precedenza. Le successioni di punti di margine sono state 
poi sottoposte a lisciatura e connesse con due shape di tipo polyline. Con i punti della 
tabella ausiliaria Semina_punti è stata generata una terza polyline per ciascun vertice 
della quale sono state calcolate le distanze dalle due polyline di margine, 
sommandole e salvando il risultato nel campo valore. 
Successivamente nella tabella ausiliaria MisureJotogrammi, dopo aver invertito le 
collocazioni e le segmentazioni delle misure appoggiate alla traiettoria di ritorno, è 
stato eseguito un riordino in base a codice di attributo, collocazione e progressiva 
odometrica, in modo tale da poter controllare la consistenza dei dati ed elaborare con 
foglio elettronico le segmentazioni elemento per elemento. 
4.7. Applicazione GIS per l'interrogazione del database 
Il decreto ministeriale 1/6/2001 individua esplicitamente la composizione del catasto 
delle strade in un database relazionale e in una applicazione GIS in cui rappresentare 
la cartografia del territorio e il grafo stradale e selezionare i singoli elementi per 
visualizzarne gli attributi associati. La verifica di rispondenza del database generato 
con i procedimenti descritti è stata eseguita con il desktop GIS ArcMap 8.2 di ESRI, 
particolarmente adatto alla gestione della segmentazione dinamica. E' stata 
innanzitutto generata per ogni elemento una struttura shape di tipo measured polyline, 
con measure sull'ascissa curvilinea di elemento, avente in attributo i soli dati di chiave 
primaria previsti dalle specifiche tecniche. In base a tale chiave sono stati associati gli 
attributi di catasto con segmentazione dinamica sulla measure. La Figura 4.7.1 mostra 
il risultato di una interrogazione in tale ambiente applicativo. 
Una ulteriore verifica è stata eseguita generando il file ASCII sequenziale conforme 
allo standard GDF 3.0 a partire dal database relazionale del Catasto delle Strade 
conforme al D.M. 1/6/2001. Come anticipato al Capitolo 2, si sono incontrate alcune 
difficoltà per la presenza di alcune incongruenze formali, che hanno comportato sia 
la ridefinizione dei codici di attributo sia l'esecuzione di alcune scelte complementari, 
come per l'unità di misura delle coordinate piane (non specificata nel D.M.), stabilita 
in decimetri per evitare un eccessivo effetto di "rumore" indotto 
dall'approssimazione al metro, mentre l'unità di misura delle ascisse curvilinee è 
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stata mantenuta in metri. L'operazione di conversione ha anche evidenziato la 
presenza di un errore nella definizione della tabella segmented_attribute prevista dal 
D.M., che richiede l'inserimento non solo delle ascisse curvilinee di segmentazione 
dinamica ma anche di codici dei nodi estremi di segmento (che non necessariamente 
esistono né come record della tabella node né come punti intermedi nella tabella 
coordinate_list) e di alcuni errori formali sulle lookup tables (tipi di dati, dimensioni dei 
campi). Il file ASCII sequenziale GDF generato è stato sottoposto al viewer GDF della 
società Intergraph [Intergraph, 1997] che ha correttamente generato il grafo (vedasi 
Figura 4.7.2). Nel CDROM allegato si riportano sia i file di dati e configurazione 
impiegati con il pacchetto ArcMap sia il file GDF relativi al progetto sperimentale di 
catasto delle strade citato in precedenza. 
8 le C:\DEMOCS\ 
a li?J 133-Ittt 
Value 
tit1> : l 
Low : o 










ID_OAT ASE.T l 











Impiego diretto dei dati del Catsto delle Strade sperimentale in ambiente Desktop Cis ESRI ArcMap 
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Figura 4.7.2 
Il grafo del catasto sperimentale generato dal viewer GDF 3.0 di Intergraph 
4.8. Riepilogo e conclusioni 
Le procedure principali di elaborazione di un catasto delle strade basato sui dati 
rilevati da un MMS sono riconducibili a: 
• acquisizione e formattazione dei dati di rilievo 
• esecuzione delle osservazioni sui fotogrammi 
• calcolo dell'asse stradale 
• restituzione del grafo stradale conforme allo standa.rd GDF su database 
relazionale 
• restituzione degli attributi segmentati su database relazionale 
Nelle elaborazioni condotte in seno al progetto sperimentale di catasto delle strade 
della provincia di Teramo è stato possibile mettere a punto le procedure operative ed 
è stato sviluppato un prototipo di software per l'esecuzione delle osservazioni sui 
fotogrammi. L'elaborazione finale ha condotto ad un sistema informativo conforme 
alle previsioni del decreto ministeriale 1/6/2001. Elaborazioni future porteranno sia 
al consolidamento procedurale sia allo sviluppo di automatismi nella fase di 
osservazione dei fotogrammi e generazione del grafo. 
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Script di calibrazione e verifica 
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In ogni cartella è presente un file leggimi.txt con indicazioni di dettaglio 
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